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Woord vooraf 
In de periode 1986-1991 heeft Staatsbosbeheer financieel geparticipeerd in een 
onderzoek dat door een voormalige fusiepartner van DLO-Staring Centrum, het 
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding, in het Meeuwenkampje is 
uitgevoerd. Het onderzoek resulteerde in aanbevelingen voor vernatting cq. 
natuurontwikkeling voor een aantal percelen. Om de effecten van de voorgestelde 
maatregelen te kunnen evalueren heeft de Directie Natuur, Bos, Landschap en Fauna 
aan DLO-Staring Centrum opdracht verleend om een aantal scenario's door te 
rekenen. Aansluitend is in 1992 begonnen met de uitvoering van enkele voorgestelde 
maatregelen. 
De resultaten zijn gedurende het onderzoek vastgelegd in de vorm van nota's en 
interne mededelingen. In dit rapport worden alle resultaten uit de gehele 
onderzoekperiode geïntegreerd. 
Samenvatting 
Het Meeuwenkampje is een natuurreservaat met een oppervlakte van ca. 10 ha en 
ligt in de zuidelijke helft van de Gelderse Vallei. Centraal in het Meeuwenkampje 
ligt een waardevol blauwgrasland. Nadat het als natuurreservaat was aangemerkt, 
zijn in de afgelopen decennia enkele omringende percelen aangekocht. Deze percelen 
dienen als bufferzone maar komen tevens in aanmerking voor natuurontwikkeling. 
In de periode 1986-1992 is onderzoek in het Meeuwenkampje gedaan, in eerste 
instantie om de werking van het ecohydrologische systeem te analyseren en 
vervolgens om mogelijkheden voor natuurontwikkeling aan te geven en de 
voorgestelde maatregelen te evalueren. 
De geologische opbouw heeft in belangrijke mate bijgedragen aan de botanische 
waarde van het Meeuwenkampje. Op een diepte van 15 meter ligt de zuidelijke 
verspreidingsgrens van de Eemklei, een scheidende kleilaag die in een groot gedeelte 
van de Gelderse Vallei voorkomt. Op de Eemklei is een pakket dekzand afgezet, 
waarin een depressie is uitgeblazen. De depressie is later met veen en klei opgevuld. 
Het veen heeft zich in een dunne laag over de omgeving uitgebreid maar is in het 
begin van deze eeuw door de ondergrond verwerkt. 
Van oudsher treedt er een kwelflux in het Meeuwenkampje op van water dat op de 
Veluwe is geïnfiltreerd. Ondanks verbeteringen in de afwatering bleef de opgevulde 
depressie dermate nat, dat er alleen een extensief maaibeheer mogelijk bleef. In de 
noordelijk helft is gepoogd om de draagkracht en drooglegging te verbeteren door 
een zandlaag op te brengen. Daartoe is een gedeelte van een aangrenzende dekzandrug 
en een voormalige dijk afgegraven. In het meest noordelijke perceel varieert de dikte 
van de opgebrachte zandlaag van 0,1 m tot meer dan 1,0 meter en is daarmee met 
het huidige hydrologische regime te dik om de vegetatie onder droge omstandigheden 
optimaal van water te kunnen voorzien. Het aangrenzende perceel is smal en lang. 
Het zanddek heeft in het lage middengedeelte, de plek waar het uitblazingsbekken 
ligt, een dikte van ca. 10 cm. Aan de zuidzijde van dit perceel ligt de spoorbaan 
en door het perceel zijn in het verleden leidingen aangelegd. De vegetatie heeft zich 
de afgelopen decennia ongestoord kunnen ontwikkelen en heeft momenteel soorten 
die kenmerkend zijn voor het Agropyro-Rumicion crispi en het Caricion curto-nigrae. 
Direct ten zuiden van de spoorbaan ligt een klein perceel waar de bodem op enkele 
verveende en afgeplagde proefplekken na ongestoord is. In de lage delen komen 
hier kenmerkende soorten uit het Caricetum hudsonii voor. Het meest zuidelijke 
perceel is op een enkele kleine rug na vlak en laag gelegen. Sinds het is aangekocht 
wordt er een extensief beheer gevoerd. 
De waterkwaliteit van het diepe grondwater wordt in een groot gedeelte van het 
reservaat beïnvloed door de diepe kwel. De concentraties calcium en bicarbonaat 
zijn relatief hoog. Het water kan getypeerd worden als lithotroof water dat in 
evenwicht is met een matig kalkrijk sediment. Langs de noordzijde van het reservaat 
dringt echter ook water, dat op de aangrenzende dekzandrug is geïnfiltreerd, dieper 
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in de ondergrond door. Dat water is 'armer' van samenstelling en heeft voor een 
deel atmotrofe kenmerken. 
Het bovenste freatische grondwater heeft alleen in het midden en zuiden lithotrofe 
kenmerken. De diepe kwelflux wordt daar grotendeels door de waterlopen afgevangen. 
In een laag gedeelte in het noorden van het reservaat ontbreekt de mogelijk voor 
afvoer van (atmotroof) water dat in natte perioden op het maaiveld staat zodat het 
lithotrofe front op enkele decimeters diepte ligt. In een hoger gedeelte langs de 
aangrenzende dekzandrug is het water atmotroof en licht verontreinigd. 
Het bodemwater in de onverzadigde zone heeft een overwegend atmotroof karakter. 
Alleen in het midden en zuiden vindt in droge zomers via de capillaire flux aanrijking 
met meer lithotroof water plaats. Op de plaats van het blauwgrasland is deze het 
grootst en wordt het adsorptiecomplex van de venige bovengrond aangevuld met 
basische (voornamelijk calcium) kationen. 
Op grond van de onderzoeksresultaten zijn mogelijkheden voor natuurontwikkeling 
aangegeven. Enerzijds hebben deze betrekking op het compenseren van de afname 
van de kwelflux en de daling van de grondwaterstand waardoor verdroging en 
veratmotrofiëring is opgetreden. Voorgesteld is om het drainageniveau te verhogen 
en de mogelijkheden voor oppervlakkige afvoer te verbeteren. Anderzijds zijn er 
maatregelen voorgesteld die gericht zijn op het verbeteren van het groeiplaatsmilieu 
in recent verworven percelen. Deze bestaan uit het afgraven van 2 percelen tot een 
niveau waarbij een goede vochtvoorziening voor de vegetatie is gewaarborgd en er 
tot hoog in het bodemprofiel basenrijke omstandigheden zullen voorkomen door 
capillair opstijgend lithotroof water. 
Het uitvoeren van de voorgestelde maatregelen heeft consequenties voor de 
waterhuishouding in het hele reservaat. Deze zijn voor verschillende scenario's met 
het hydrologische model SIMGRO berekend. Voor het bepalen van de gevolgen voor 
de vochtvoorziening voor de vegetatie is het model SWACROP gebruikt. Uit de 
resultaten bleek dat een integrale uitvoering van de voorgestelde maatregelen tot 
positieve veranderingen leidt. Alleen zal in het meest waardevolle perceel de 
grondwaterstand enkele centimeters dalen en er zal meer grondwater vanuit 
noordelijke richting toestromen. De kwaliteit daarvan is door landbouwkundige 
activiteiten beïnvloed. 
Bodemmonsters van de toekomstige wortelzone in de af te graven percelen toonden 
aan dat er geen wezenlijke verarming zal optreden. 
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1 Inleiding 
1.1 Probleem en doel van het onderzoek 
De oppervlakte aan natte, schrale graslanden is deze eeuw sterk afgenomen. De nog 
resterende schraalgraslanden zijn vaak onderhevig aan verdroging, wat resulteert in 
vochttekorten, verzuring en een versnelde mineralisatie (Grootjans, 1985; Kemmers 
en van Wirdum, 1988). Daarnaast is de belasting toegenomen met stoffen die via 
de atmosfeer of grondwaterstroming worden aangevoerd (De Molenaar, 1980; 
Erisman, 1991). Dergelijke veranderingen van standplaatseigenschappen zijn er de 
oorzaak van dat op veel plaatsen de kenmerkende schraalgraslandsoorten worden 
vervangen door meer algemeen voorkomende kruiden en grassen (Grootjans, 1985). 
Het natuurreservaat het Meeuwenkampje dat ten noorden van Veenendaal is gelegen, 
omvat een aantal natte graslanden met een grote botanische waarde. Er zijn 
veranderingen geconstateerd (Staasbosbeheer, 1982) die voor een belangrijk deel 
worden toegeschreven aan verdroging als gevolg van een verbeterde afwatering en 
onttrekking van grondwater in de omgeving. Naar verwachting heeft dit voor het 
reservaat geleid tot: 
— het dieper wegzakken van de zomergrondwaterstanden; 
— een kortere periode met hoge wintergrondwaterstanden; 
— kwelfluxen die minder hoog in het bodemprofiel doordringen; 
— vervanging van freatisch grondwater met kwelwaterkwaliteit door freatisch 
grondwater met regenwaterkwaliteit; 
— een afname van de basenverzadiging van de bovengrond. 
Om de natuurwaarden van het Meeuwenkampje te consolideren zijn aangrenzende 
percelen aangekocht die enerzijds als bufferzone dienen en anderzijds de mogelijkheid 
bieden om via gerichte maatregelen het oorspronkelijke standplaatsmilieu te herstellen 
en het areaal schraalgrasland uit te breiden. Er is echter onvoldoende inzicht in de 
actuele werking van het ecohydrologische systeem om verantwoorde maatregelen 
te kunnen treffen. 
Het doel van het onderzoek was om enerzijds de actuele vegetatie, bodemopbouw 
en kwantitatieve en kwalitatieve waterhuishouding vast te leggen en anderzijds 
processen te kunnen evalueren die zich in het standplaatsmilieu afspelen. Door tevens 
de waterhuishouding modelmatig te beschrijven kunnen scenario's worden 
doorgerekend die betrekking hebben op vroegere situaties en op voornemens om in 
het kader van natuurontwikkeling percelen af te graven en de waterhuishouding te 
reguleren. 
1.2 Opzet en rapportage van het onderzoek 
Het onderzoek in het Meeuwenkampje is gefaseerd uitgevoerd. In de periode 1986-
1989 is aandacht besteed aan de waterhuishouding, de waterkwaliteit en in mindere 
mate aan de vegetatie. Er is een uitgebreid meetnet aangelegd waarin waterstanden 
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zijn gemeten en het grondwater en bodemvocht is bemonsterd. Van de vegetatie is 
een groot aantal opnamen gemaakt. De resultaten zijn vastgelegd in twee interne 
nota's (Jansen, 1988 en 1989a). Aansluitend is in een nota (Jansen, 1990) de 
waterhuishouding modelmatig beschreven waarbij naast de actuele situatie 
verschillende scenario's zijn doorgerekend. 
In een volgende fase is een evaluerend onderzoek verricht naar aanleiding van 
concrete plannen van de Directie Natuur, Bos, Landschap en Fauna om enkele 
percelen af te graven en de waterhuishouding aan te passen. Daarbij is gebruik 
gemaakt van het ontwikkelde hydrologische model en zijn er aanvullende 
bodemmonsters genomen. Het onderzoek is in de periode 1991-1992 uitgevoerd. De 
evaluatie is afgerond middels een interne mededeling (Jansen en Kemmers, 1992). 
In dit rapport wordt een overzicht gegeven van de onderzoeksresultaten die in de 
loop der jaren zijn verzameld en al dan niet in interne publicaties zijn verschenen. 
De diverse facetten worden in verschillende hoofdstukken integraal behandeld. 
In hoofdstuk 2 wordt aandacht besteed aan de topografie en aan landschappelijke 
ontwikkelingen die in de omgeving en in het reservaat zelf hebben plaatsgevonden. 
De bodem wordt in hoofdstuk 3 besproken. Naast de geologie van het gebied wordt 
ingegaan op de opbouw en de chemische en fysische eigenschappen van de bodem. 
Het onderdeel water komt aan bod in hoofdstuk 4. Oude en actuele grondwaterstands-
gegevens worden met elkaar vergeleken en er wordt ingegaan op de grondwater-
stroming en de vochtvoorziening voor de vegetatie. 
De waterkwaliteit wordt in een apart hoofdstuk (5) besproken. Naast het grondwater 
is ook het bodemwater in de wortelzone bemonsterd. Een belangrijk onderdeel vormt 
de typering van het water. 
In hoofdstuk 6 worde« de resultaten van een vegetatiekartering besproken, evenals 
de indeling in gemeenschappen die met behulp van een clusteranalyse is gemaakt. 
In hoofdstuk 7 wordt de samenhang tussen standplaatsfactoren bodem, water en 
vegetatie besproken. In deze synthese wordt de werking van het ecohydrologische 
systeem van het gebied uitgelegd. 
Tot slot wordt in hoofdstuk 8 ingegaan op de ingrepen die voor een aantal percelen 
zijn voorgesteld. Hiervoor worden de hydrologische consequenties berekend. 
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2 Beschrijving van het gebied 
2.1 De omgeving van het Meeuwenkampje 
Het Meeuwenkampje ligt in de zuidelijke helft van de Gelderse Vallei en maakt 
kadastraal deel uit van de gemeenten Renswoude en Veenendaal. 
Fig. 1 De ligging van het Meeuwenkampje 
Oorspronkelijk was de hele Gelderse Vallei erg nat. Het werd permanent gevoed met 
drangwater dat afkomstig was van de Veluwe en de Utrechtse heuvelrug en de 
afwatering was slecht. Lange tijd maakte het gebied deel uit van de Waterlinie. In 
de 17e en 18e eeuw zijn in de omgeving van het reservaat dijken en forten aangelegd 
die nu belangrijke landschapselementen vormen. 
In de overwegend vlakke en relatief laag gelegen Vallei liggen veel lage 
dekzandruggen (Stiboka, 1967). Een uitloper van een dergelijke rug grenst aan de 
noordoostzijde van het reservaat (fig. 1). De Emminkhuizerberg, die ten zuidwesten 
van het reservaat ligt, is een lokale, gestuwde opduiking die ongeveer 15 meter boven 
het omringende maaiveld uitsteekt. 
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Met het verbeteren van de afwatering door de aanleg van het Valleikanaal is de 
landbouw in de Geldserse Vallei sterk geïntensiveerd. Op dekzandruggen en op de 
Emminkhuizerberg wordt momenteel veel maïs verbouwd en de lagere delen zijn 
overwegend als grasland in gebruik. Het gebied kent een hoge dichtheid aan 
intensieve veehouderijen. 
Ten zuiden van het reservaat ligt op 0,5 km afstand de autosnelweg A12. Deze weg 
vormt de noordelijke begrenzing van recente uitbreidingen van Veenendaal. 
2.2 Het natuurreservaat het Meeuwenkampje 
Het Meeuwenkampje ligt op een plek waarin centraal een met veen en klei opgevuld 
uitblazingsbekken ligt. Tot de aanleg van de spoorlijn Utrecht - Arnhem in de vorige 
eeuw vormde het gebied een laagte in een moerasachtige omgeving. In het noord-
oosten werd deze begrensd door een dekzandrug. Met zand uit de directe omgeving 
is langs deze rug de Slaperdijk aangelegd (fig. 2). 
^^^.^^-L-TBatttrij 
w 
Fig. 2 Overzichtkaart van het Meeuwenkampje 
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Met het verbeteren van de ontwatering ontwikkelde zich in de laagste delen, die toen 
niet meer permanent onder water stonden, een veenvormende vegetatie, waarop in 
een later stadium een soortenrijk grasland tot ontwikkeling is gekomen. Om de 
draagkracht en drooglegging verder te verbeteren is begin deze eeuw bij een aantal 
percelen ten zuiden van de spoorlijn de veenbovengrond met de zandondergrond 
vermengd. De percelen ten noorden van de spoorlijn zijn opgehoogd met zand dat 
afkomstig was van een gedeelte van de aanliggende Slaperdijk. De opgebrachte laag 
varieert in dikte van meer dan een meter bij de dijk tot ongeveer 10 centimeter bij 
de spoorlijn. Op de hoogtekaart van het reservaat komt dit verschil in laagdikte 
duidelijk tot uiting (fig. 3). 
Fig. 3 Hoogtelijnenkaart van het Meeuwenkampje 
In 1964 zijn de percelen 2 en 3 die in figuur 2 staan aangegeven door Staatsbosbeheer 
overgenomen van de Stichting 'Het Utrechts Landschap'. Perceel 2 is met een dunne 
laag zand bedekt en door de ondergrond zijn pijpleidingen en kabels aangelegd. De 
oostzijde van dit perceel ligt op een vergraven gedeelte van de dekzandrug. Langs 
het talud van de spoorbaan is wat extra zand opgebracht. Aan de westzijde is in het 
verleden grond gedeponeerd dat afkomstig is uit de naastgelegen gracht. Sinds enkele 
decennia kan de vegetatie zich ongestoord ontwikkelen. De vegetatie in de lagere 
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delen vormt een overgang van het Agropyro-Rumicion crispi naar het Caricion curto-
nigrae en de hogere delen hebben kenmerken van het Molinio-Arrhenateretea. De 
vegetatie wordt eenmaal per jaar in de nazomer gemaaid. 
Op enkele veenputten en 4 plagplekken na is het bodemprofiel van perceel 3 
goeddeels ongestoord. De plagplekken, die dateren uit de zestiger jaren, hebben elk 
een andere maaiveldshoogte en begroeiingstype. Aan de noordgrens vormt een 
voormalige spoorsloot het laagste gedeelte van het perceel. De dichtgegroeide sloot 
heeft een hoogteligging variërend van 5,40 tot 5,50 m + NAP. De vegetatie bestaat 
in het lage centrale gedeelte uit een plantengemeenschap die tot het Caricetum 
hudsonii hoort. Op de wat hogere gedeelten domineert Molinia coerulea. De vegetatie 
wordt eenmaal per jaar gemaaid. 
Tussen 1979 en 1990 zijn de percelen 4, 1 en 5 aangekocht, waarmee de totale 
oppervlakte, inclusief de Slaperdijk, op ruim 10 ha is gekomen. De drie percelen 
vormen een bufferzone rond een gedeelte van het oorspronkelijk reservaat. Het zijn 
tevens de percelen die in aanmerking komen voor natuurontwikkeling. Sinds de 
aankoop wordt er een verschralend beheer gevoerd dat bestaat uit maaien en 
naweiden. 
In de volgende hoofdstukken is bij de aanduiding van percelen de nummering uit 
figuur 2 aangehouden. 
3 Geologie en bodem 
3.1 Geologie 
3.1.1 Werkwijze 
Aan de hand van literatuurgegevens is een onderzoek verricht naar de geologische 
opbouw van het gebied. Vervolgens zijn 4 diepe grondboringen in het reservaat 
uitgevoerd om de diepte en verspreiding van enkele afzettingen nauwkeurig te kunnen 
vaststellen. Om een dekzanddepressie in kaart te brengen is een groot aantal ondiepe 
boringen uitgevoerd. 
3.1.2 Geologische opbouw 
Voor het Meeuwenkampje zijn vooral de ontwikkelingen in het Kwartair van belang. 
Dit tijdvak begon 2,5 miljoen jaar geleden en kenmerkt zich door het voorkomen 
van ijstijden (fig. 4). 
Op een diepte van ongeveer 110 meter beneden NAP liggen klei- en zandlagen van 
de Formatie van Tegelen die een scheidende laag vormen tussen het 3e en 4e 
watervoerende pakket (Houtman, 1985). Het 3e watervoerende pakket heeft een dikte 
van 65 meter en bestaat uit grove, fluviatiele zanden van de Formaties van 
Harderwijk, Enschede, Sterksel en Urk. In figuur 5 is de geologische schematisatie 
tot de scheidende laag in de omgeving van het Meeuwenkampje weergegeven. 
In de voorlaatste tijd, het Saalien, bereikte het landijs vanuit Scandinavië ons land. 
Een ijslob verplaatste zich door de Gelderse Vallei waardoor de Veluwe en Utrechtse 
heuvelrug zijn opgestuwd. De Emminkhuizerberg, die ten westen van het reservaat 
ligt, is een lokale opstuwing die boven de jongere afzettingen uitsteekt. Een andere 
gestuwde heuvel, die een kilometer ten zuidoosten van het reservaat ligt, is wel met 
een jongere afzetting bedekt. 
Een dikke kleilaag die direct ten oosten van het reservaat op een diepte van 35 m 
ligt, is een glaciaal sediment uit het Saalien en wordt tot de Formatie van Drente 













M + Maas 
O + oostelijke noordduitse 
rivieren en voorlopers 
koude tijd 
complexe eenheid bestaande 
uit tenminste 4 warme en koude tijden 
nog onbenoemd, voorlopig 
bij Formatie van Urk 
Fig. 4 Overzicht van het Kwartair (naar Zagwijn en Staalduinen, 1975) 
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Fig. 5 Geschematiseerde geologische opbouw 
Fig. 6 Verspreiding van glaciale klei van de Formatie van Drente en de mariene Eemklei 
Ongeveer 125 000 jaar geleden begon een warme tijd, het Eemien. Het landijs smolt 
en de zeespiegel rees. Vanuit het noorden drong de zee de Gelderse Vallei binnen 
en er werd een dikke laag calciumrijke klei afgezet (Meinardi, 1978). Het is de 
scheidende laag tussen de 2e en Ie watervoerende laag. De zuidelijke verspreidings-
grens van deze Eemklei loopt op een diepte van circa 16 m onder het reservaat. Onder 
de Emminkhuizerberg en de stuwing ten zuidoosten van het reservaat is geen Eemklei 
afgezet. In het reservaat zijn 4 boringen uitgevoerd om de verspreiding nauwkeurig 
aan te kunnen geven. Het bleek dat de Eemklei onder het hele reservaat voorkomt 
en de zuidelijk verspreidingsgrens een uitstulping vormt (fig. 6). De diepte waarop 
de kleilaag is aangetroffen lag tussen de 12 en 14 meter beneden NAP en de dikte 
varieerde van 0,6 tot 1,5 m. De boorbeschrijvingen staan in aanhangsel 1. 
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Onder de Eemklei werd in het oosten (boring A) op een diepte van 36 m een 2 meter 
dikke, slappe, grijze kleilaag aangetroffen. Gezien de diepte en samenstelling van 
deze laag is het mogelijk dat deze tot de Formatie van Drente behoort. Verder ligt 
op een diepte van ruim 18 meter beneden NAP aan de westzijde van het reservaat 
(boring C) een 1,5 meter dikke, taaie, grijze kleilaag direct op grof gestuwd materiaal. 
De kleilagen die boven de Eemklei werden aangetroffen verschillen onderling van 
dikte, diepte en globale samenstelling. Het betreffen waarschijnlijk lokale afzettingen. 
De jongste afzettingen dateren uit de laatste koude periode, het Weichselien. Het 
landijs bereikte Nederland niet, maar in het glaciale milieu werden op grote schaal 
fijne, eolische dekzanden afgezet die tot de Formatie van Twente worden gerekend. 
Het dekzand in de Gelderse Vallei is op veel plaatsen opgewaaid tot zogenaamde 
dekzandduinen. Door erosie zijn deze afgevlakt tot dekzandruggen met een hoogte 
van maximaal enkele meters. Aan de noordgrens van het reservaat ligt een uitloper 
van een dergelijke dekzandrug. 
De wind heeft op een aantal plaatsen ook laagtes in het dekzand uitgeblazen. In het 
reservaat ligt een uitblazingsbekken met een diepte van ongeveer 3 m (fig. 7). De 
laagte is later opgevuld met overwegend kleiig en venig materiaal. 
Binnen 1.20 geen veen aan 
aangetroffen 
Alleen dunne verweerde 
veenbovengrond 
100 m 
Fig. 7 Bovenkant van de zandondergrond in m + NAP 
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3.2 Opbouw van de bodem 
3.2.1 Werkwijze 
In het Meeuwenkampje zijn ruim 100 ondiepe grondboringen uitgevoerd. De 
boordiepte varieerde van een 1,0 tot 2,7 meter. Eerder had Staatsbosbeheer in perceel 
4 een aantal boringen uitgevoerd om de dikte van de doorgewerkte bovengrond en 
van het eventueel nog aanwezige veen vast te stellen (Staatsbosbeheer, 1982). Alle 
profielbeschrijvingen samen geven een goed beeld van de opbouw van de bodem 
en de verspreiding van de verschillende bodemlagen. 
3.2.2 Bodemtypen en verspreiding 
De zandondergrond in het reservaat bestaat uit lemig fijn zand. De bovengrond 
varieert sterk in samenstelling en dikte. Het uitblazingsbekken is opgevuld met een 
tot 3 meter dikke laag venige klei, veen en zand (fig. 8). Een kenmerkende 
profielbeschrijving voor het uitblazingsbekken ziet er als volgt uit: 
0 - 3 0 cm humeus fijn zand (opgebracht) 
30-130 bruin veen (overwegend zegge- en veenmosveen), overgaand in: 
130-200 donkerbruine venige klei 
200 - 270 lichtbruine, venige klei, soms grijze, venige zware zavel 
270-290 lemig fijn zand 
Het veen in de depressie heeft zich in de omgeving over de zandondergrond 
uitgebreid. Het is nu herkenbaar als gedeeltelijk veraard mesotroof zeggeveen met 
enkele laagjes veenmosveen. Aan de noord- en oostzijde van het reservaat wigt deze 
laag op ongeveer 5,5 m + NAP uit tegen de dekzandrug. In het zuiden (perceel 4) 
is de veenlaag ontstaan op een vrij vlakke zandondergrond. Door vergraving is het 
gemengd met de zandondergond. In het zuidoosten en in een strook in het 
noordoosten van dit perceel is geen veen aangetroffen. 
Op de bodemkaart 1 : 50 000 van Stiboka (1965) wordt het gedeelte van het reservaat 
ten noorden van de spoorlijn aangegeven als een broekeerdgrond met een dekzanddek 
en een zandondergrond zonder duidelijke podzol-B, in associatie met een 
veldpodzolgrond bestaande uit leemarm en zwak lemig fijn zand. Broekeerdgronden 
zijn in een nat, relatief rijk kwelmilieu ontstaan, terwijl veldpodzolgronden tot 
ontwikkeling komen in arme zandgronden met een wisselende grondwaterstand. De 
bodem van het zuidelijke gedeelte van het reservaat staat aangegeven als een 
vlierveengrond met zand ondieper dan 120 cm, zonder humuspodzol. 
Vlierveengronden ontstaan over het algemeen in een vrij arm, nat systeem met 
stagnerend grondwater. 
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Fig. 8 Dikte van de laag boven de humusarme zandondergrond 
Legenda ' bij fig. 9 




















mesotroof broekveen met binnen 1,2 m klei 
mesotroof broekveen met binnen 1,2 m zand 
mesotroof broekveen met zanddek van 15 à 40 cm 
mesotroof broekveen met zanddek van 15 à 40 cm en 
binnen 1,2 m zand 
moerige grond met zanddek van 15 à 40 cm en binnen 1,2 
m zand 
fijn lemig zand met een minerale eerdlaag van 15 à 50 cm, 
al dan niet met roest 
zeer fijn, sterk lemig zand met minerale eerdlaag (<15 cm), 
al dan niet met roest 
fijn, leemarm zand met een 0 à 30 cm dikke 
uitspoelingshorizont 
1) Classificatie volgens de Bakker en Schelling (1966) 
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Op grond van het aanvullende bodemkundig onderzoek kunnen bodemeenheden en 
de verbreiding ervan nauwkeuriger worden aangegeven. De conclusies staan 













Fig. 9 Bodemkaart van het Meeuwenkampje (zie legenda op pag. 24) 
3.3 Chemische eigenschappen van de bodem 
3.3.1 Werkwijze 
Om de chemische eigenschappen van het standplaatsmilieu te kunnen beschrijven 
zijn bodemmonsters genomen en geanalyseerd op chemische variabelen. De monsters 
zijn genomen op de 21 plekken waar ondiepe grondwaterstandsbuizen zijn geplaatst 
(zie fig. 13). Ze zijn genomen van de laag 0-5 cm, het gedeelte van de wortelzone 
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waarin naar verwachting de grootste differentiatie in beïnvloeding door grondwater 
plaatsvindt. Om de lokale variabiliteit te ondervangen is op iedere bemonsterings-
locatie een mengmonster van 10 submonsters genomen over een oppervlakte van ca. 
4 m2' De monsters zijn daarna volgens standaardmethoden in het Bedrijfslaboratorium 
voor grond- en gewasonderzoek in Oosterbeek geanalyseerd op de volgende 
variabelen: 
— pH-water; pH-KCl 
— % organische stof; % lutum 
— Pw-getal; P-fixatie (%) 
— P 2 0 5 m e t e n zonder oxydatie 
— % P-totaal; % N-totaal; % C-elementair 
— kationenbezetting: K, Na, Ca, Mg 
Met de analyseresultaten is vervolgens een aantal afgeleide variabelen berekend. Een 
aantal van deze berekeningen is gebaseerd op regressievergelijkingen tussen 
variabelen afkomstig van andere databestanden (Kemmers, 1990; Kemmers et al., 
1994) 
— P-organisch(0,51xP-tot + 0,0005 x % org. stof - 0,0105) 
— C/N ratio (C-elem./N-totaal) 
— C/P ratio (C-elem./P-organisch) 
— CEC (5,54 x % C-elem. + 0,5209 x % lutum) 
— Ca-bezetting (Ca-uitwisselbaar/CEC) 
3.3.2 Zuurgraad en trofiegraad 
De resultaten van de chemische analyses en de afgeleide variabelen zijn opgenomen 
in aanhangsel 2. Van een aantal variabelen is de spreiding groot. Volgens verwachting 
is het percentage organische stof, elementaire koolstof en de calciumbezetting in 
perceel 3 met de veengrond het hoogste. Verschillen binnen een perceel zijn meestal 
terug te voeren op ingrepen uit het verleden. Zo is bij de punten 12 en 21 zand 
opgebracht dat is vrijgekomen bij het uitdiepen van een naastgelegen waterloop. 
Het Pw-getal, een maat voor de hoeveelheid P 2 0 5 in milligrammen per liter, is in 
de percelen 2 en 3 zeer laag. Daarentegen is het in de percelen 1 en 4 hoog. 
Zuurgraad en calciumbezetting 
De bodemzuurgraad, die wordt afgelezen aan de pH, is niet lineair gecorreleerd aan 
de calciumbezetting van het adsorptiecomplex. Figuur 10 geeft het verband weer 
tussen deze variabelen. In het traject met een calciumbezetting van 60 tot 30% wordt 
de pH gebufferd bij een waarde van 5,5 via kationenomwisseling. Als de 
kationenbuffer verbruikt is, daalt de pH sterk bij een verdere vermindering van de 
calciumbezetting. De meeste punten uit het Meeuwenkampje blijken in het traject 
te liggen tussen de 20 en 50%. Hiervan bevinden zich de punten met een 
calciumbezetting met minder dan 30% in een situatie waar de pH gevoelig is voor 
een daling. Met uitzondering van het meest zuidelijke perceel (4) komen deze punten 
door het hele gebied voor, zowel op de humusarme zandgronden van perceel 1 als 
op de veengronden van perceel 3 waar de calciumbezetting in absolute zin het grootst 
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is. Een hoge calciumbezetting is eveneens niet perceelsgebonden maar lijkt eerder 
samen te gaan met de situering nabij een (drainerende) waterloop. 
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Fig. 10 Het verband tussen zuurgraad en calciumbezetting van het adsorptiecomplex. Voor 
locatie monsternummers zie fig. 13 
De trofiegraad 
De rijkdom van organische stof aan stikstof en fosfor wordt uitgedrukt in de C/N-
en C/P-ratio. Een hoge C/N- respectievelijk C/P-ratio houdt in dat er een lage 
mineralisatiesnelheid is waarbij weinig N en P per eenheid van organische stof 
beschikbaar komt, wat ondermeer het geval is bij recent gevallen strooisel. Tijdens 
de humificatie en mineralisatie van het strooisel nemen de ratio's af. Daarbij neemt 
ook in absolute zin de voorraad N en P af, evenals dat van C. Het koolstof dat bij 
de mineralisatie vrijkomt verdwijnt als C02 . 
In figuur 11 staat het verband tussen de C/N- en C/P-ratio's van de bodemmonsters 
uitgezet. Een hogere C/N-ratio gaat meestal gepaard met een hogere C/P-ratio. De 
hoogste ratio's betreffen de bodemmonsters uit perceel 3 met het ongestoorde 
veenprofiel. C/N-ratio's van 15 zijn nog dermate laag, dat onder invloed van lithogeen 
grondwater een behoorlijke humificatie van het plantenstrooisel kan plaatsvinden. 
Zolang echter sprake is van natte omstandigheden is de mineralisatie geblokkeerd 
en accumuleert koolstof en stikstof. De omringende percelen zijn rijker aan fosfor, 
wat zich uit in een lage C/P verhouding. De C/N verhouding in de percelen 1, 2 en 
4 loopt uiteen, maar wijst op betrekkelijk N-rijke organische stof. 
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Fig. 11 Het verband tussen de CIN- en CIP-ratio. 
In de bodem komt het fosfor zowel in organische als in anorganische vorm voor. 
Onder de neutrale omstandigheden die in het Meeuwenkampje worden aangetroffen 
speelt calcium een rol bij de fixatie van anorganisch fosfaat. Gezien de 
calciumbezetting is dat met name het geval in perceel 3. 
3.4 Fysische eigenschappen van de bodem 
3.4.1 Werkwijze 
In het Meeuwenkampje zijn waterretentiekarakteristieken (h-0 relaties) en door-
latendheidskarakeristieken (k-h relaties) van diverse bodemlagen via directe meting 
aan ongestoorde bodemmonsters bepaald. Op 4 locaties zijn profielkuilen gegraven 
waaruit in totaal 8 monsters zijn genomen van verschillende bodemlagen. 
De monsters hadden een hoogte van 8,0 en een diameter van 10,3 cm. In het 
laboratorium zijn volgens een standaardmethode (Boels et al., 1978) de k-h en h-0 
relaties bepaald voor het drukhoogteverloop van 0 tot ongeveer -900 cm. Waarden 
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voor lagere drukhoogtes zijn via extrapolatie verkregen en zijn getoetst aan 
literatuurgegevens (Beuving, 1984; Wösten et al., 1986). 
3.4.2 Waterretentie en doorlatendheid 
Op grond van de resultaten zijn 5 grondsoorten onderscheiden. Hiervan staan de 
waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken in figuur 12. De humeuze 
bovengrond, die met name representatief is voor de percelen 1 en 4, droogt 
aanzienlijk minder snel uit dan de ondergrond. Bij een drukhoogte van -1000 cm 
(pF 3,0) bevat de bovengrond nog 20% water, terwijl de ondergrond dan nog slechts 
enkele procenten bevat. Perceel 1, dat een wat hogere maaiveldsligging en een dunne 
bovengrond heeft en waar in een groot gedeelte van het perceel een homogene 
humusarme ondergrond voorkomt, is erg droogtegevoelig. In perceel 4 is de 
bovengrond over het algemeen wat dikker, terwijl in de ondergrond moerige laagjes 
voorkomen. 
De al dan niet veraarde veengronden die in het Meeuwenkampje voorkomen zijn het 
minst droogtegevoelig. Wel bestaat het gevaar dat bij verdroging de mineralisatie 
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Fig. 12 Waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken van verschillende grondsoorten. 
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F/g. 12 Waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken van verschillende grondsoorten. 
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Fig. 12 Waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken van verschillende grondsoorten. 





De hydrologie van het diepe en ondiepe grondwater en de kwaliteit van het water 
in kwelzones in het Meeuwenkampje hangt nauw samen met de geohydrologische 
opbouw van de omgeving. De kennis hierover is ontleend aan literatuur (Meinardi, 
1978; Houtman, 1985). 
4.1.2 Geohydrologische opbouw 
Voor de hydrologie van het Meeuwenkampje kunnen de dikke kleilagen van de 
Formatie van Tegelen (fig. 5) als hydrologische basis worden beschouwd. De 
feitelijke basis ligt aanzienlijk dieper. 
Boven de Formatie van Tegelen liggen de Formaties van Harderwijk, Sterksel, 
Enschede en Urk die samen het 3e watervoerende pakket vormen en een 
doorlaatvermogen (kD-waarde) hebben van 3200 m2/dag. Door het ontbreken van 
een 2e scheidende laag in het reservaat vormt het 3e watervoerende pakket samen 
met het 2e watervoerende pakket in feite één, ongeveer 90 meter dik pakket. De 
bijdrage van het 2e watervoerende pakket aan het totale doorlaatvermogen is klein: 
100-500 m2/dag. 
De marine klei uit het Eemien vormt op ongeveer 16 meter diepte de scheiding tussen 
het 2e en Ie watervoerende pakket. De weerstand (c) van de Eemklei onder het 
reservaat is gebaseerd op de dikte (D) van de kleilaag (zie aanhangsel 1) en een 
verticale doorlatendheid (k^ ,) van 5.10"3 m/dag (Meinardi, 1978): 
c = D/kv (dagen) (*) 
Volgens deze methode bedraagt de c-waarde in het noorden en westen van het 
reservaat ongeveer 200 dagen en in het oosten en zuiden ongeveer 300 dagen. 
Het ongeveer 13 m dikke afdekkende pakket dat gevormd wordt door de overwegend 
fijne dekzanden van de Formatie van Twente heeft een doorlaatvermogen van 100 
m2/dag. Het wordt beschouwd als het Ie watervoerende pakket. Ten zuiden van het 
reservaat en onder de Emminkhuizerberg komt de Eemklei niet voor en vormt de 





Om de grondwaterstanden en oppervlaktewaterpeilen in het Meeuwenkampje te 
kunnen waarnemen is een meetnet ingericht. Het meetnet omvat 21 grondwater-
standsbuizen met een lengte van ca. 1,5 m en 5 meetplekken voor het meten van het 
peil van het oppervlaktewater. De situering van de meetpunten staat in figuur 13. 
In perceel 3 zijn relatief veel buizen geplaatst. Bij 3 locaties had Staatsbosbeheer 
eerder een meetpunt. In perceel 4 zijn 4 buizen in een raai opgenomen om de 
drainerende invloed van een waterloop te kunnen vaststellen. 
De grondwaterstanden zijn in de periode 1986 - 1988 2 x per maand opgenomen. 
In de periode 1988 - 1990 zijn alleen nog incidentele waarnemingen verricht. De 
buishoogtes en het omringende maaiveld zijn ten opzichte van NAP ingemeten. 
Fig. 13 De meetlocaties voor grond- en oppervlaktewater in het Meeuwenkampje 
Uit de gegevens zijn tijd-stijghoogtelijnen samengesteld. Deze geven een beeld van 
het verloop van de grondwaterstand. Vervolgens kunnen hieruit overschrijdings-
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duurlijnen worden afgeleid. Overschrijdingsduurlijnen geven over het algemeen een 
goede karakterisering van de hydrologische toestand van de betreffende meetlocaties. 
Een vergelijking van de actuele met oude grondwaterstandsgegevens uit het 
Meeuwenkampje (Staatsbosbeheer, pers. medeling) en uit de omgeving, die bij de 
Dienst Grondwaterverkenning TNO zijn opgevraagd, geeft aan in hoeverre er 
veranderingen zijn opgetreden. 
4.2.2 Het grondwaterstandsverloop 
De grondwaterstandsgegevens uit het midden van de 4 onderzochte percelen zijn voor 
1986 en 1987 in figuur 14 uitgezet als tijd-stijghoogtelijnen. Aan het begin van het 
groeiseizoen van 1986 stond het grondwater op alle vier de percelen dicht onder het 
maaiveld. In de loop van de droge zomer van 1986 daalde het grondwater snel en 
bereikte in juli de laagste stand. De grootste fluctuatie is opgetreden in de percelen 
1 en 4. Het grondwater in perceel 1 wordt vanuit noordoostelijke richting gevoed. 
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Fig. 14 Tijd-stijghoogtelijnen van het freatisch grondwater in het midden van de percelen. 
B. 1987 
Het niveau lijkt in de zomer terug te vallen op een regionaal niveau. De zomer van 
1987 kende enkele natte perioden, met als gevolg dat het grondwater sterk fluctueerde 
en ongeveer 30 cm boven het laagste niveau van 1986 is gebleven. 
4.2.3 De overschrijdingsduur 
De overschrijdingsduurlijnen voor de groeiseizoenen (1 april - 1 november) van 1986 
en 1987 staan in figuur 15. Het betreft de overschrijdingsduur in het midden van 
de percelen. In de percelen 2 en 3 ontlopen deze elkaar weinig. De standen in de 
percelen 1 en 2 blijven relatief lang hoog als gevolg van de toevoer van grondwater 
vanuit noordoostelijke richting. In perceel 4 worden hoge grondwaterstanden 
daarentegen snel afgetopt. In het groeiseizoen van 1987 is het grondwaterniveau 
weliswaar niet tot aan het maaiveld gestegen, maar het is ook niet diep weggezakt. 
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Fig. 15 Overschrijdingsduur van het grondwater in het midden van de percelen 
A. Groeiseizoen van 1986; B. Groeiseizien van 1987 
In figuur 16 staat de overschrijdingsduur voor de meetplekken in perceel 3. De 
verschillen zijn nauw gerelateerd aan de maaiveldshoogte. De plekken 12 en 21 zijn 
gesitueerd langs de hogere zuidrand van het perceel en plek 9 ligt aan de noordzijde, 
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Fig. 16 Overschrijdingsduur van het grondwater in perceel 3. 
A. Groeiseizoen van 1986; B. Groeiseizoen 1987 
De vorm van een overschrijdingsduurlijn kan indicatief zijn voor de hydrologische 
situatie (Niemann, 1973). Een convexe of bolle duurlijn duidt op een groot 
neerslagoverschot of kwel, terwijl een concave of holle duurlijn verwacht mag worden 
bij een klein neerslagoverschot, infiltratie en een goed doorlatende bodem. De z/x-
waarde is een getalsmatige uitdrukking voor de vorm van de duurlijn. Hierin is z 
38 
de grondwaterstand die de helft van de periode wordt overschreden en x de 
gemiddelde grondwaterstand over de hele periode. Een holle duurlijn heeft een z/x-
waarde kleiner dan 1 en een bolle duurlijn een waarde groter dan 1. 
De z/x-waarden voor de meetpunten staan in tabel 1. Tussen de groeiseizoenen zijn 
de verschillen groot als gevolg van de grootte en de verdeling van de neerslag. 
Binnen eenzelfde groeiseizoen verschillen de vormen van de duurlijnen minder, maar 
zijn dan beter indicatief voor de onderlinge verschillen. In het droge groeiseizoen 
van 1986 zijn de z/x-waarden hoog. De standen waren aan het begin van het 
groeiseizoen al laag waardoor er relatief weinig water is afgevoerd. De buizen die 
dicht bij de sloten staan (buis 15 en 16) hebben de laagste waarden. Hier is de 
sterkste infiltratie opgetreden. In 1987 was het natter en waren de z/x-waarden lager. 
Vooral op het midden van de percelen (buis 6,8 en 9) is de grondwaterstroming sterk 
neerwaarts gericht. 
Tabel 1 ZlX-waarden1 van de overschrijdingsduurlijnen van de meetpunten voor de 






































































4.2.4 De grondwatertrappen 
Op de grondwatertrappenkaart 32-Oost (Stiboka, 1965) staan voor het Meeuwen-
kampje de grondwatertrappen II, II/III en III aangegeven. De bijbehorende gemiddeld 
hoogste en laagste grondwaterstanden staan in tabel 2. 
Tabel 2 Overzicht van de in het Meeuwenkampje voorkomende grondwatertrappen 
grondwatertrap gemiddeld hoogste grondwaterstand gemiddeld laagste grondwaterstand 
(cm-mv.) (cm-mv.) 
l ï - 50- 80 
III 0 -40 80 - 120 
Behalve het oostelijke gedeelte van perceel 1, dat een Gt III heeft, wordt voor de 
rest van het reservaat dat ten noorden van de spoorlijn ligt een Gt II/III aangegeven. 
Op grond van de metingen uit 1986 en 1987 zou het midden-gedeelte van perceel 
2 en de poel in perceel 1 grondwatertrap II moeten hebben en de rest van het gebied 
grondwatertrap III. 
Z is de grondwaterstand na de helft van de beschouwde periode en X de gemiddelde stand over de hele periode. 
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Ten zuiden van de spoorlijn hebben de percelen 3 en 4 volgens de grondwater-
trappenkaart van Stiboka een grondwatertrap II. Deze grondwatertrap is nog steeds 
van toepassing, maar meer in detail is een grondwatertrap III van toepassing voor 
de hogere randen langs de waterlopen en het hoogste gedeelte van de zandrug in 
perceel 4. 
4.2.5 De ontwateringsdiepte aan het begin van het groeiseizoen 
Uit de hoogtekaart en de grondwaterstanden van 1 april 1986 is de ontwateringsdiepte 
bepaald (fig. 17). De omstandigheden waren representatief voor een natte 
voorjaarssituatie. Van de percelen 2 en 3 waren de delen met een lage 
maaiveldshoogte geïnundeerd, terwijl delen van perceel 4 en de randzone rond de 
poel in perceel 1 een ontwateringsdiepte van minder dan 10 cm had. Dergelijke natte 
delen hebben een lagere bodemtemperatuur, minder zuurstof in het bodemprofiel, 
een tragere mineralisatie en andere kiemingsperspectieven voor de vegetatie. Ten 
zuiden van de spoorlijn hebben de sterk drainerende waterlopen tot gevolg dat de 
ontwateringsdiepte in de naastgelegen stroken groot is. 
Ontwateringsdiepte (cm 










- 1 0 
- 2 0 
- 3 0 
- 4 0 
- 5 0 
> 50 
50 
. , . ] , . •*-
100 m" 
Fig. 17 De ontwateringsdiepte op 1 april 1986 
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4.2.6 Veranderingen in de tijd 
De waterhuishouding in het gebied rond het Meeuwenkampje heeft aanzienlijke 
wijzigingen ondergaan. De veenbovengrond in het gebied tussen Lunteren en 
Veenendaal is afgegraven. De afwatering is verbeterd door de aanleg van het 
Valleikanaal en verder is in de loop van deze eeuw de detailafwatering stérk 
verbeterd. Daardoor is de wateroverlast teruggedrongen, zijn de grondwaterstanden 
gedaald en is de kwelflux afgenomen. In de periode voor 1950 zijn hier geen 
systematische metingen naar verricht. In 1952 en 1953 is een grondwatermeetnet 
ingericht voor een onderzoek naar de waterhuishouding in de provincie Utrecht. Op 
een groot aantal plaatsen zijn grondwaterstanden gemeten. Als resultaat van het 
onderzoek zijn kaarten afgeleid (Van der Voort en Vrijhof, 1958) waarop staat 
aangegeven dat het midden en zuiden van het Meeuwenkampje in een wintersituatie 
grondwaterstanden had van 20-40 cm beneden maaiveld en in het noorden van 40-70 
cm. In een zomersituatie bedroegen de standen respectievelijk 70-100 en 100-140 
cm beneden maaiveld. Deze standen verschillen niet wezenlijk van die, welke in de 
periode 1986-1988 zijn gemeten. 
Voor een onderzoek naar de verdroging in de provincie Gelderland zijn de 
meetgegevens uit de periode 1950-1990 gebruikt (Kooiman, et al., 1993). In de 
gebieden die op 1 km ten noordoosten en ten zuidoosten van het reservaat liggen 
zijn over de betreffende periode geen veranderingen opgetreden. Dat is wel het geval 
voor een nabij gelegen buis, waar een daling van 10 cm over de periode 1960-1970 
is geconstateerd. De aanpassing van de Zijdewetering, die 300 m ten zuiden van het 
reservaat ligt, heeft geen aantoonbare gevolgen gehad voor de grondwaterstanden. 
In de omgeving van het Meeuwenkampje bleek van één buis een lange reeks 
stijghoogtegegevens uit het 2e watervoerende pakket beschikbaar te zijn. Het betreft 
een buis op ca. 1 km afstand ten noordwesten van het reservaat. Hiervan zijn de 
gegevens over de periode 1962-1987 opgevraagd. Zoals in hfdst. 4.3.3 wordt 
aangegeven is de stijghoogte in 2e pakket goed gecorreleerd met het freatisch 
grondwaterniveau. Verder is er ook een goede relatie met het neerslagoverschot (fig. 
18), waarbij het neerslagoverschot is berekend uit de hoeveelheid neerslag (N) die 
in midden Nederland is gevallen minus 0,8 x de open waterverdamping (Eo) die voor 
De Bilt is gegeven (KNMI, 1962-1985). De veranderingen van de grondwaterstand 
kunnen voor een belangrijk gedeelte worden toegeschreven aan verschillen in 
neerslagoverschot. Tot het droge jaar 1976 is er sprake geweest van een afname van 
de stijghoogte. Vervolgens is er een toename van de stijghoogte in een nattere periode 
(fig. 19). Per saldo bleek uit regressieberekeningen dat de jaargemiddelde stijghoogte 
over de periode 1962-1985 met 6,5 cm was gedaald. Bij de beschouwing van 
kwartaalgemiddelden bleken de veranderingen met name in het derde kwartaal te 
zijn opgetreden. De daling sinds 1962 bedroeg 31 cm en is mogelijk het gevolg van 
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Fig. 18 Relatie tussen het neerslagoverschot (N-0,8Eo) en de gemiddelde stijghoogte in het 2e 
watervoerende pakket in de periode 1962-1985 
Voor ieder jaar is het verschil bepaald tussen de jaargemiddelde stijghoogte en de 
stijghoogte die volgens figuur 19 op grond van het neerslagoverschot verwacht had 
mogen worden. Onafhankelijk van het neerslagoverschot blijkt er over de periode 
1962-1985 een afname van de stijghoogte met 10 cm te zijn opgetreden. Eenzelfde 
bewerking voor het derde kwartaal resulteert in een afname van 9 cm. Beide afnames 
zijn niet significant. 
Resumerend kan uit de beschikbare literatuur- en meetgegevens niet met zekerheid 
worden geconcludeerd dat er een verandering in grondwaterstanden is opgetreden, 
maar het lijkt aannemelijk dat er in de periode 1962-1984 een afname van de 
stijghoogte in het 2e watervoerende pakket met ongeveer 10 cm is opgetreden die 
niet kan worden toegeschreven aan weersinvloeden. Volgens de relaties die in 
hoofdstuk 4.3.3 zijn afgeleid, betekent dat een vergelijkbare daling van het freatische 
niveau in het middengedeelte van het reservaat en een daling van ongeveer 15 cm 








cm. + n.fl.P. 
»r»o,48 
52
°60 ' 62 ' 64 66 66 70 ' 72 7A 76 ' 76 B0 BZ B4 66 
JflflR 
F/g. 79 Verloop van de gemiddelde stijghoogte in het 2e watervoerende pakket in de periode 
1962-1984 
4.3 Stroming van het grondwater 
4.3.1 Werkwijze 
Om inzicht te krijgen in de regionale stroming van het (diepe) grondwater in het 2e 
watervoerende pakket is gebruik gemaakt van bestaande isohypsenkaarten (Meinardi, 
1978). Daarnaast is voor de locale, diepe grondwaterstroming gebruik gemaakt van 
grondwaterstandsgegevens van de voormalige Dienst Grondwaterverkenning TNO 
en van de meetgegevens van 4 grondwaterstandsbuizen in het Meeuwenkampje 
waarvan de filterdieptes variëren van 22 tot 42 meter. 
De stroming van het ondiepe grondwater is afgeleid uit de meetgegevens die via het 


















































4.3.2 Het diepe grondwater 
De isohypsen van het 2e watervoerende pakket laten zien dat het water vanaf de 
Veluwe in westelijke richting naar de Gelderse Vallei stroomt (fig. 20). De voeding 
vanaf de Utrechtse Heuvelrug naar de Gelderse Vallei is beduidend kleiner. De 
Emminkhuizerberg heeft geen invloed op de grondwaterstroming. Ten zuiden van 
Veenendaal wordt de stroming afgevangen door het Valleikanaal. Ten noorden van 
Veenendaal, waar het Valleikanaal in westelijke richting afbuigt, is volgens het 
isohypsenpatroon de drainerende werking kleiner. 
Met stijghoogtegegevens uit het Meeuwenkampje zijn voor een droge situatie (18 
augustus 1986) en een natte situatie (24 november 1986) isohypsen geconstrueerd 
(fig. 21). Deze geven aan dat de stroming wordt beïnvloed door de drainerende 
werking van het Valleikanaal. De stroming buigt vooral in drogere perioden van 
zuidwestelijk richting naar het zuiden af. Het verschil in stijghoogte tussen een droge 
en natte periode bedraagt ongeveer 0,5 m. 
Fig. 21 Isohypsen van het grondwater in het tweede watervoerende pakket. 
A. 18 augustus 1986 
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Fig. 21 Isohypsen van het grondwater in het tweede watervoerende pakket. 
B. 24 november 1986 
4.3.3 Het freatische grondwater 
Horizontale grondwaterstroming 
De stroming van het freatisch grondwater wordt geïllustreerd aan de hand van drie 
isohypsenkaartjes die in fig. 22 staan afgebeeld voor respectievelijk een natte situatie, 
een gemiddelde zomersituatie en een droge situatie. 
46 
Fig. 22 Isohypsen van het freatisch grondwater. A. een natte situatie op 1 april 1986 
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Fig. 22 Isohypsen van het freatisch grondwater. B. de gemiddelde zomer situatie van 1986 
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Fig. 22 Isohypsen van het freatisch grondwater. C: een droge situatie op 18 augustus 1986 
In een natte situatie hebben de belangrijkste waterlopen in de zuidelijke helft van 
het reservaat een laag peil. De drainerende werking die daarvan uitgaat is van grote 
invloed op de grondwaterstroming. De sloot langs de oost- en zuidrand van perceel 
3 staat via een duiker in verbinding met een wat grotere waterloop. De bodemhoogte 
van de duiker is 10 cm hoger dan de slootbodem aan de bovenstroomse en 30 cm 
hoger aan de benedenstroomse zijde. De verlande spoorsloot langs de noordzijde van 
perceel 3 heeft geen afwaterende functie en is in 1973 enkele meters ten oosten van 
het reservaat afgedamd om de toevoer van vervuild water af te sluiten 
(Staatsbosbeheer, 1982). 
In een gemiddelde zomersituatie stroomt het freatische grondwater vanaf de 
dekzandrug in zuidwestelijke richting onder de spoorbaan. Alleen de sloten in de 
zuidelijke helft van het reservaat werken een gedeelte van de zomer drainerend. In 
perceel 4 bolt het freatisch vlak enigszins op, maar aan het einde van een periode 
met een neerslagtekort (fig. 22c) is het vlakker. 
In figuur 23 is een noord-zuid doorsnede van perceel 3 gegeven met daarin de 
grondwaterstanden volgens de 3 isohypsenkaartjes. Tijdens hoge grondwaterstanden 
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Staat een gedeelte aan de noordzijde van het perceel onder water. Op 18 augustus 
voert de perceelssloot geen water af en is het verhang van het freatisch vlak klein. 












Fig. 23 Noord-zuid doorsnede van perceel 3 met verschillende grondwaterniveaus 
Verticale grondwater stroming 
In het hele gebied treedt door de Eemklei een opwaartse stroming op. Het verschil 
tussen de stijghoogte van het grondwater in het tweede watervoerende pakket en het 
freatisch grondwaterniveau positief. Hoewel het verschil varieert in ruimte en tijd 
zijn de standen aan elkaar gerelateerd (tabel 3). 
Tabel 3 Relatie tussen de grondwaterstand in het midden van een perceel (x) en de stijghoogte 
in het tweede watervoerende pakket (y). 
Perceel relatie 
y = 0,62x + 127,7 (cm) 
y = 0,82x + 128,3 
y = l,05x + 115,8 





Uit isohypsenkaarten van het diepe en het freatische grondwater zijn voor een droge 
en een natte periode stijghoogteverschillenkaarten afgeleid (fig. 24). In de droge 
periode is het stijghoogteverschil op de plek van het uitblazingsbekken het grootst. 
Aan de zuidgrens van het reservaat, waar de tussenliggende laag Eemklei uitwigt, 
is stijghoogteverschil afgenomen tot 20 cm. 
In hoofdstuk 4.1 is aangegeven dat de verticale weerstand (c) van de Eemklei in het 
reservaat ca. 250 dagen bedraagt. Voor perceel 3 betekent dat bij een stijghoogte-
verschil (dh) van 0,6 m een kwel van dh : c = 0,6 : 250 = 0,0024 m/dag, ofwel 2,4 
mm/dag. In de rest van het reservaat is de kwel kleiner. De kwelflux manifesteert 
zich echter niet (meer) aan het maaiveld. Door het gedaalde grondwaterniveau (zie 
4.2.6) wordt vrijwel het gehele jaarlijkse neerslagoverschot geborgen en treedt er 
in de bovengrond een neerwaartse grondwaterstroming op. Hiervan wordt een gedeelte 
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via de waterlopen afgevoerd. De waterlopen hebben in natte perioden een sterk 
drainerende werking (fig. 24b), waarbij ook veel kwelwater wordt weggevangen. 
Fig. 24 Verschillen in stijghoogte tussen het water in het 2e watervoerende pakket en het 
freatische grondwater. A. 18 augustus 1986 
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Fig. 24 Verschillen in stijghoogte tussen het water in het 2e watervoerende pakket en het 





Voor het meten van de kwaliteit van het grondwater is gebruik gemaakt van het 
grondwatermeetnet (fig. 13). Het diepe meetnet omvat 4 locaties met filters op 2 
of 3 dieptes en het ondiepe meetnet 21 locaties met een filterdiepte op GLG-niveau. 
Om ook het water op GHG-niveau te kunnen bemonsteren zijn korte, ca. 0,5 m lange 
buizen bijgeplaatst. 
In de periode 1986-1987 zijn de bemonsteringen uitgevoerd. Omdat de samenstelling 
van diep grondwater over het algemeen weinig varieert is de kwaliteit 2 keer gemeten. 
Het ondiepe grondwater is in totaal 6 keer bemonsterd. De grondwatermonsters zijn 
genomen van vers toegestroomd water. 
Bodemvocht 
Voor de vegetatie is de kwaliteit van het opneembare bodemwater van primair belang. 
Daarnaast geeft de samenstelling van het bodemvocht een indicatie in hoeverre 
calciumrijk grondwater tot boven in het bodemprofiel doordringt en daar de 
calciumbezetting van het adsorptiecomplex kan beïnvloeden. Om daarover uitsluitsel 
te kunnen geven is de kwaliteit in de bovenste meter van het bodemcompartiment 
gemeten. Bij meetpunt 1 in perceel 1, meetpunt 10 in perceel 3 en meetpunt 13 in 
perceel 4 zijn op 20, 40, 60, 80 en 100 cm diepte keramische cupjes in de bodem 
aangebracht. Voor de bemonstering worden de cupjes aangesloten op een fles waarin 
een onderdruk is aangelegd waardoor het bodemwater wordt aangezogen. Op deze 
wijze kan tot een zuigspanning van ongeveer -300 cm water aan de onverzadigde 
zone worden onttrokken. In de zomer van 1986 en 1987 is iedere 3 weken 
bemonsterd. In de tussenliggende winterperiode is de frequentie teruggebracht tot 
eenmaal per 1 à 2 maanden. 
Analyses 
Van de watermonsters zijn de volgende variabelen bepaald: zuurgraad (pH) en 
elektrisch geleidingsvermogen (EC); de kationen natrium (Na+), calcium (Ca2+) en 
magnesium (Mg2+); de anionen chloride (Cl), sulfaat (S042") en bicarbonaat (HC03"). 
De concentratie bicarbonaat is berekend uit de hoeveelheid anorganisch koolstof en 
de zuurgraad (Bolt en Bruggenwert, 1976). Verder zijn incidenteel de concentraties 
aan kalium (K+), nitraat (N03~) en ijzer (Fe3+) gemeten. 
De controle van de ionenbalans gaf aan dat bij 28% van de monsters de afwijking 
groter was dan 15%. Uit een vergelijking van het gemeten en berekende elektrische 
geleidingsvermogen bleek dat er daarbij in de meeste gevallen sprake was van een 
anionentekort. Naar verwachting zijn de pH en de concentratie bicarbonaat daar debet 
aan, omdat het de meest instabiele variabelen zijn. 
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Bewerking van de resultaten 
Na infiltratie in de bodem verandert de samenstelling van het neerslagwater en gaat 
het meer overeenkomst vertonen met gerijpt grondwater. Het ondiep voorkomen van 
een dergelijk watertype wordt in een kalkloze bodem geassocieerd met de 
aanwezigheid van kwellend grondwater. Afgezien van de rijping van het grondwater 
kan de samenstelling beïnvloed worden door vervuiling. 
De watermonsters worden na analyse vergeleken met referenties van 3 watertypen. 
Hiervoor wordt gebruik gemaakt van het programma MAION (Souer, 1988; van 
Wirdum, 1990), dat op basis van de macro-ionen de verwantschap van monsters met 
referentiewatertypen berekent. Als referenties zijn de volgende watertypen genomen: 
Li-Du: Gerijpt, diep (lithotroof) grondwater in evenwicht met de grofzandige 
afzettingen nabij Hoge Duvel (Veluwe). 
Atmo: Gemiddelde samenstelling van regenwater (atmotroof) nabij Witteveen in 
Drente. 
Rijn: Gemiddelde Rijnwatersamenstelling in 1975 te Lobith. 
Voor een groot aantal mengverhoudingen tussen atmotroof, lithotroof en verontreinigd 
water zijn de concentraties van de ionen in de mengmonsters berekend. Voor 
verontreinigd water is onderscheid gemaakt in verontreinigd lithotroof en 
verontreinigd atmotroof water. Voor verontreinigd lithotroof water is Rijnwater 
genomen en voor verontreinigd atmotroof water een ondiep grondwatermonster in 
een infiltratiegebied op arm dekzand in de Gelderse Vallei aan de rand van een Grove 
dennenbos. De samenstelling is sterk beïnvloed door indikking en depositie (Jansen, 
1989b). De mengverhoudingen tussen de 4 watertypen zijn beperkt tot veelvouden 
van 5%. Op deze wijze konden van 1751 mixen de concentraties ionen worden 
berekend, bijv. 15% atmotroof, 5% verontreinigd atmotroof, 70% lithotroof en 10% 
verontreinigd lithotroof cq. Rijnwater. Voor elke mengverhouding is met MAION 
op identieke wijze als voor de reële watermonsters de verwantschap met de 3 
oorspronkelijke referentiemonsters berekend en vastgelegd (MIX-bestand). In een 
aparte rekenmodule wordt de verwantschap van elk watermonster vergeleken met 
het MIX-bestand en toegewezen aan die mengverhouding waarmee de verwantschap 
het dichtst wordt benaderd. Op deze wijze wordt elk watermonster ontleed in 'volume 
aandelen' onbeïnvloed en verontreinigd atmotroof en lithotroof water. 
5.2 Samenstelling van het diepe grondwater 
Concentraties 
De gehaltes van de 2 bemonsteringen van het diepe grondwater verschilden niet 
wezenlijk van elkaar. Daarom wordt voor de verdere bespreking van de resultaten 
uitgegaan van de gemiddelde concentraties die in aanhangsel 3 zijn gegeven. Van 
buis Bb2 zijn alleen de resultaten van de eerste bemonstering gebruikt, omdat die 
van de tweede ronde niet volledig waren. 
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Bij plek C heeft het water bij de twee diepste filters (Cbl en Cb2) een lager 
elektrisch geleidingsvermogen en een minder hoog calcium- en bicarbonaatgehalte 
dan het grondwater op een vergelijkbare diepte bij de drie overige meetpunten. Het 
diepste filter, Cbl, staat op een diepte van ruim 22 meter beneden maaiveld in een 
grind- en grofzandig pakket dat dagzoomt bij de Emminkhuizerberg. De stijghoogte-
verschillen van het grondwater geven aan dat er een periodieke op- en neerwaartse 
gerichte grondwaterstroming tussen Cbl en Cb2 optreedt. Het chloridegehalte neemt 
hier toe met de diepte, in tegenstelling tot de andere plekken waar het chloridegehalte 
juist bovenin het profiel het hoogst is. Dit zou kunnen wijzen op invloed van 
bemesting op de Emminkhuizerberg. 
Het chloridegehalte bij A op 7 m diepte (Ab3) en bij B op 3 en 8 m diepte (Bb2 
en Bb3) is hoger dan 25 mg/l, wat aangeeft dat het water is beïnvloed door niet 
natuurlijke processen. De hoge sulfaatgehaltes bevestigen dat. Het betreft freatisch 
grondwater dat vanuit noordoostelijke richting afkomstig is. 
Het grondwater dat bij plek D op respectievelijk 9 en 20 m diepte (Dbl en Db2) 
is aangetroffen heeft lage concentraties chloride- en sulfaat. De calciumconcentratie 
is boven de kalkrijke Eemklei het hoogst. Op grond van de stijghoogteverschillen 
is in paragraaf 4.3.3 aangegeven dat er een permanente (diepe) kwelflux optreedt. 
Typering 
Voor de typering van het water zijn de aandelen atmotroof, verontreinigd atmotroof, 
lithotroof en verontreinigd lithotroof water berekend. De resultaten staan weergegeven 
in figuur 25. 
Het grondwater stroomt vanuit het noordoosten naar het zuidwesten. Het water onder 
de 2e scheidende laag heeft gedeeltelijk een atmotrofe en licht verontreinigde 
samenstelling (Abl). Direct onder de Ie scheidende laag (Eemklei) heeft het 
grondwater een lithotrofe samenstelling (Ab2, Bbl, Dbl). Dit watertype komt als 
kwel in het freatisch pakket terecht. In het noordoosten vindt in het freatisch pakket 
daarnaast een belangrijke toevoer plaats van atmotroof water dat op de aangrenzende 
dekzandrug is geïnfiltreerd. Op ca. 8 m diepte domineert het atmotrofe watertype 
met 60-75% (Ab3 en Bb2). Verder naar het zuiden dringt het kwelwater wel hoger 
in het freatische pakket door. Daar heeft het grondwater op ca. 8 m diepte nog een 
lithotrofe samenstelling (Db2 en Cb3). Het diepe grondwater bij C wordt beïnvloed 
door water dat op de Emminkhuizerberg is geïnfiltreerd en dat via het kalkarme, 
grove gestuwde zandpakket naar de diepere bodemlagen stroomt. Op 22 m diepte 
komt dit bodemmateriaal bij C voor. Het grondwater bestaat er uit een type met voor 
de helft atmotroof en de helft lithotroof water (Cbl). Ondieper in het profiel neemt 
het aandeel lithotroof water toe (Cb2). 





















Fig. 25 Typering van het diepe grondwater. A. Per meetplek; B. Geschematiseerd in een 
doorsnede 
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5.3 Samenstelling van het freatisch grondwater 
Concentraties 
De samenstelling van het freatisch grondwater verschilt naar plaats, diepte en tijd. 
Om de verschillen in tijd zichtbaar te maken zijn van de geanalyseerde parameters 
gemiddelde winter- en zomerwaarden berekend. De gemiddelde samenstelling in de 
winter is gebaseerd op drie bemonsteringen en de gemiddelde samenstelling in de 
zomer op twee bemonsteringen. De bijgeplaatste ondiepe buizen (0,5 m) stonden 
vaak droog. De waarde daarvan heeft meestal betrekking op een enkele waarneming. 
De resultaten staan in aanhangsel 4. 
Tussen de monsterpunten bestaan aanzienlijke verschillen. Het hoogste elektrisch 
geleidingsvermogen (>50 mS/m) is aangetroffen op plaatsen waar de dekzanddepressie 
meer dan 2 meter diep is. Het ondiepe grondwater en het grondwater bij de 
noordoostelijke dekzandrug heeft een lage elektrische geleidbaarheid. De pH varieert 
van 4,9 in de zomer bij plek 5 tot 6,9 in de winter bij plek 9. Het minst zure water 
is aangetroffen op de plekken waar de elektrische geleidbaarheid hoog is. Daar zijn 
over het algemeen ook de concentraties calcium en bicarbonaat hoog. Opvallend hoge 
calcium- en bicarbonaatconcentraties zijn ook aangetroffen bij plek 16. De 
drainerende werking van de naastgelegen waterloop heeft een sterke radiale 
grondwaterstroming tot gevolg. Een belangrijk aandeel van het toestromende water 
bestaat uit diep grondwater. 
De chlorideconcentratie bij de punten 1 en 9 is hoger dan 25 mg/l, wat duidt op een 
niet natuurlijke beïnvloeding. Bij plek 1 ligt de oorzaak in de aanvoer van grondwater 
vanuit de dekzandrug die ten noordoosten van het Meeuwenkampje ligt. Bij plek 
9 is de naastgelegen spoorbaan mogelijk van invloed. Hier moet echter niet worden 
uitgesloten dat de dam die ten oosten van perceel 3 in de spoorsloot is aangebracht 
niet onder alle omstandigheden landbouwwater tegenhoudt. Hoewel onder de natte 
omstandigheden die bij plek 9 heersen verwacht mag worden dat zwavel in 
gereduceerde vorm aanwezig is of als H2S ontwijkt, is er een hoge concentratie 
sulfaat gemeten. Dit kan alleen worden toegeschreven aan verontreiniging. 
Het verloop van het grondwaterpeil is in belangrijke mate bepalend voor de manier 
waarop en de mate waarin de stikstofvoorziening van natuurlijke begroeiingen tot 
stand komt (Kemmers en Jansen, 1985). Aëratie, vochtspanning, bodemtemperatuur 
en zuurgraad van de bodem bepalen de mineralisatiesnelheid. Bij oxydatie wordt 
ook N03" gevormd, maar onder anaërobe omstandigheden zal ammonificatie van 
organische stof optreden, waardoor ammonium de belangrijkste stikstofleverancier 
is voor de vegetatie. Bij de meeste monsterpunten, ook bij die voor het ondiepe 
grondwater, zijn over het algemeen de gehaltes ammonium-N hoger dan de gehaltes 
nitraat-N. De hoogste gehaltes zijn in de percelen 1 en 4 aangetroffen, met name 
bij de centraal gelegen meetplekken 1 en 13. 
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Typering 
De berekende aandelen atmotroof, verontreinigd atmotroof, verontreinigd lithotroof 
en lithotroof water staan weergegeven in figuur 26. Van het bovenste grondwater 
is alleen de verdeling voor de wintergemiddelde samenstelling berekend. 
De meetplekken 1, 2 en 3 in perceel 1 leveren een consistent beeld op. Het 
grondwater op GHG-niveau heeft een overwegend atmotrofe samentelling. Op GLG-
niveau is het grondwater lithotroof, waarbij het bij plek 1 soms verontreinigd is. 
Opvallend is dat volgens hoofdstuk 5.2 het grondwater op ca. 8 m diepte weer een 
atmotroof karakter heeft. De meetplekken hiervan (A en B) liggen iets in noordelijke 
richting, aan de rand van een dekzandrug. 
In perceel 2 treden grote verschillen op. Plek 5 ligt onderaan een dekzandrug 
waarvandaan recent geïnfiltreerd regenwater toestroomt. In het lage middengedeelte 
van het perceel (plek 6) is duidelijk sprake van kwel. Het bovenste grondwater heeft 
nog wel een aandeel atmotroof water, maar dat hangt samen met de gebrekkige 
oppervlakkige afvoer waardoor vrijwel alle neerslag via de bodem wordt afgevoerd. 
In het westen ligt op een hoger gedeelte plek 7. Daar is sprake van infiltratie. Het 
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Fig. 26 (vervolg) 
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Fig. 27 Het aandeel lithotroof grondwater op GLG-niveau 
Hoewel perceel 3 erg klein is, zijn er aanzienlijke verschillen in watertypen (zie ook 
fig. 27). In het oosten (plek 11) is sprake van kwel. Het water op GLG- en GHG-
niveau komt overeen met respectievelijk een zuiver en een dominant lithotroof 
watertype. In het noordwesten (plekken 8 en 21) heeft water op GLG-niveau eveneens 
een zuiver lithotroof karakter, maar op GHG-niveau domineert de invloed van recent 
geïnfiltreerd regenwater. Door de drainerende werking van de nabij gelegen waterloop 
is de capaciteit voor de berging van neerslag groot. In sterkere mate speelt dat ook 
bij de wat hoger gelegen meetplekken 12 en 20. Hoewel plek 10 verder van een 
waterloop ligt, is ook daar een permanente mogelijkheid voor berging van neerslag 
aanwezig. Dat is niet het geval bij de natste plek van het Meeuwenkampje (plek 9). 
Ondanks visuele kwelverschijnselen heeft het water geen zuiver lithotrofe 
samenstelling. Er zijn ook atmotrofe en verontreinigde invloeden. Zoals bij de 
bespreking van de concentraties ïTaangegeven, is dafwater waarschijnlijk afkomstig 
vanuit de spoorbaan. Bij plek 9 heeft de spoorbaan een hoogte van ca. 4 m. De 
mogelijkheden voor oppervlakkige afvoer zijn bij plek 9 beperkt. 
In perceel 4 heeft het grondwater op GLG-niveau een zuiver lithotrofe samenstelling, 
met uitzondering van een hoger gelegen gedeelte. Bij plek 18 komt een gedeelte van 
het neerslagoverschot via een greppel tot afvoer waardoor het grondwater op ghg-
niveau een mengwatertype heeft. Bij de overige plekken domineert het atmotrofe 
watertype. Op de hogere rug is sprake van een klein aandeel verontreiniging. 
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Het water dat via de waterlopen wordt afgevoerd vormt een afspiegeling van het 
grondwater op GLG-niveau. Het bestaat vrijwel altijd voor meer dan 85% uit 
lithotroof water. Een dergelijk watertype komt ook regelmatig voor in de voormalige 
spoorsloot bij plek 9. 
5.4 Samenstelling van het bodemvocht 
Bij de plekken 1, 10 en 13 is het bodemvocht bemonsterd. De bovengrond bij plek 
1 en plek 13 droogde regelmatig zover uit, dat er geen vochtmonsters aan onttrokken 
konden worden. Bij het veenprofiel van perceel 3 was dat niet het geval, ook niet 
in de droge zomer van 1986. De vegetatie heeft op dit perceel gedurende de 
meetperiode geen tekort aan vocht gehad. Vochttekorten treden op bij zuigspanningen 
beneden -320 cm (Feddes, 1971), wat tevens de grenswaarde is waarbij nog vocht 
aan de onverzadigde zone onttrokken kan worden. 
Concentraties 
In aanhangsel 5 is de gemiddelde samenstelling van het bodemvocht op 20, 40, 60, 
80 en 100 cm diepte gegeven. Daarbij is onderscheid gemaakt tussen de zomers van 
1986 en 1987 aangezien er aanzienlijke verschillen zijn opgetreden. Het zomerhalfjaar 
van 1986 was droog terwijl dat van 1987 nat was. De samenstelling in de 
winterperioden van 1986-1987 en 1987-1988 vertoonde weinig verschil. Hiervoor 
is één gemiddelde gegeven. 
In de zomer van 1986 was het elektrisch geleidingsvermogen hoger dan in de daarop 
volgende zomer, wat hoofdzakelijk veroorzaakt werd door een hoger gehalte aan 
chloride, calcium en bicarbonaat. De verschillen tussen de gemiddelde concentraties 
in de winter en in de zomer van 1987 waren over het algemeen klein. Het verloop 
in concentratie van een aantal variabelen naar diepte en in tijd wordt geïllustreerd 
in figuur 28. Daarvoor zijn de gegevens van meetplek 10 gebruikt, omdat deze plek 
in een waardevol perceel ligt en er over een periode van ruim anderhalf jaar een 
onafgebroken reeks meetgegevens beschikbaar was. In figuur 28 is ook het verloop 
van de grondwaterstand aangegeven. Naarmate het in de loop van de zomer van 1986 
droger werd daalde de grondwaterstand maar nam de capillaire nalevering naar de 
wortelzone toe. Dat betreft bodemwater met een hoog elektrisch geleidingsvermogen 
(fig. 28a), wat kan worden toegeschreven aan toegenomen concentraties calcium en 
bicarbonaat (fig. 28c en 28d). Daardoor stijgt tevens de pH (fig. 28b). Opvallend 
is dat de concentratie bicarbonaat in de onverzadigde zone niet stijgt. Dit hangt samen 
met het feit dat C 0 2 via de onverzadigde zone gemakkelijker kan ontwijken waardoor 
het evenwicht in de volgende relatie naar rechts verschuift: 
H + +HCO~<—>H2C03<—>H20 +C02* (2) 
In de natte winterperiode die op de droge zomer van 1985 volgde, infiltreerde arm 
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Fig. 28 De veranderingen in waterkwaliteit naar diepte en tijd bij plek 10 (vervolg) 
Het grondwater dat in de zomer van 1986 opstijgt bevat erg weinig sulfaat (fig. 28e). 
Dit water is anaëroob. Door de lage redoxpotentiaal van dit type water reduceert het 
aanwezige sulfaat: 
2CH20+2H + +SO^ -» 2C02+H2S*+C07 (3) 
Het H2S-gas ontwijkt, maar dit kan in de onverzadigde zone weer worden geoxydeerd. 
Het bovenstaande proces verloopt dan in omgekeerde richting. Blijkbaar is enige tijd 
ervoor nodig voordat het oxydatieproces bovenin de onverzadigde zone goed op gang 
komt, aangezien de sulfaatconcentratie pas in de loop van de zomer sterk toeneemt. 
Eenzelfde proces is ook in andere natte natuurgebieden geconstateerd (Groenendijk 
en Ritsema, 1988). 
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Tot slot is in figuur 28f de verzadigingsindex voor calciet gegeven. Deze is berekend 
als (Abdel Khalik en Blömer, 1984): 
SI=log[(Cä).(C03)/K] (4) 
met: SI = verzadigingsindex 
(Ca) = activiteit van het calcium ion (mol.l"1) 
(C03) = activiteit van het carbonaat ion (mol.l"1) 
K = evenwichtconstante voor calciet 
Bij een Si-waarde 1 kan er calciet neerslaan. Uit het figuur blijkt deze waarde tijdens 
de beschouwde periode niet is opgetreden. De hoogste waarden zijn in de zomer van 
1986 bereikt op een diepte van 30 tot 90 cm. 
Bij de voortdurende verzuring van de bodem als gevolg van atmosferische depositie 
van verzurende stoffen en oxydatie in de bovengrond als gevolg van een daling van 
de drainagebasis zijn met name de volgende buffersystemen van belang voor de 
buffering van protonen: 
— verschuiving van het bicarbonaat evenwicht 
— Ca2+/H+ uitwisseling op het adsorptiecomplex. 
Bij plek 10 reikt de invloed van kwel niet meer rechtstreeks tot hoog in het 
bodemprofiel, met als gevolg dat het van wezenlijk belang is dat er regelmatig 
lithotroof water via capillaire nalevering tot in de wortelzone kan opstijgen. Daardoor 
kan er ook in de bovengrond H+ op het adsorptiecomplex worden vervangen door 
Ca2+ en de buffercapaciteit (tijdelijk) worden vergroot. Uit aanhangsel 2 blijkt dat 
de Ca-bezetting bij plek 10 een relatief lage waarde heeft van 20% (zie ook fig. 10). 
Dit omwisselingsproces lijkt zich hier alleen te kunnen voltrekken tijdens droge 
zomerperioden. Het bovenste bodemvocht heeft daardoor een poikilotroof karakter, 
iets wat voor blauwgrasland-vegetaties essentieel kan zijn (van Wirdum, 1979). 
Typering 
Om de verschillen tussen de monsterplekken te kunnen illustreren zijn per 
monsterplek alle waarnemingen per diepteklasse gemiddeld. Vervolgens is de 
overeenkomst met atmotroof, verontreinigd atmotroof, verontreinigd lithotroof en 
lithotroof water berekend. De resultaten staan weergegeven in figuur 29. 
Bij plek 1 bestaat het bodemvocht op 20 cm diepte vrijwel volledig uit atmotroof 
water. Dieper neemt niet alleen het aandeel lithotroof water toe, maar ook het aandeel 
verontreinigd water. Het diepere water is afkomstig vanuit noordoostelijke richting 
waar de dekzandrug is gelegen. Tussen de plekken 10 en 13 zijn de verschillen erg 
klein. Tot een diepte van ca. 50 cm overheerst een atmotroof watertype, terwijl ook 
dieper in het profiel een belangrijk aandeel van dit watertype aanwezig blijft. In 
tegenstelling tot plek 1 wordt het locaal geïnfiltreerde water via diepere stroombanen 
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Fig. 29 Typering van het bodemwater van 0 - 100 cm diepte 
6 Vegetatie 
6.1 Werkwijze 
In het Meeuwenkampje zijn in de periode mei-juni 1986 in de verschillende percelen 
vegetatieopnamen gemaakt. De dichtheid van de opnames verschilde per perceel en 
is afhankelijk gesteld van de botanische waarde en de waarneembare gradiënten. 
Hierdoor zijn de percelen 1 en 4 globaler geanalyseerd dan de percelen 2 en 3. In 
deze laatste percelen varieerde de oppervlakte van een vegetatieopname tussen 1 en 
4 m2. De vegetatie van de percelen 1 en 4, die inmiddels door bouwvoorverwijdering 
volledig is verdwenen, zal slechts globaal worden besproken. Van de percelen 2 en 
3 zal een gedetailleerde beschrijving worden gegeven. 
Voor de nomenclatuur van de soorten is de Flora van Nederland (van Oostroom, 
1975) aangehouden. Voor de verwerking van de gegevens is gebruik gemaakt van 
het clustermodel TWINSPAN (Hill, 1979). Met dit model is een vegetatietypologie 
voor de percelen opgesteld. De vegetatietypen zijn vergeleken met 
plantengemeenschappen uit de literatuur (Westhof en den Held, 1969) en zijn, indien 
mogelijk, daarnaar vernoemd. Met het model DECORANA (Hill, 1979) is een 
ordinatie van de opnamen uitgevoerd. 
Met de indicatiegetallen volgens Ellenberg (1979) zijn per opname en per 
vegetatietype voor het gehele terrein gemiddelde indicatiewaarden voor het 
vochtgehalte, de zuurgraad en de stikstoftoestand berekend. De indicatiewaarden per 
vegetatietype zijn ruimtelijk weergegeven volgens de verspreidingspatronen van de 
vegetatietypen. De indicatiewaarden per opname zijn in verband gebracht met de 
resultaten van de ordinatie voor een directe gradiëntanalyse. 
Uit oude excursieverslagen en beheersrapporten is min of meer bekend welke 
plantengemeenschappen en byzondere soorten in het Meeuwenkampje zijn 
aangetroffen. Deze worden in een aparte paragraaf vergeleken met de uitkomst van 
de vegetatieanalyse. 
6.2 Classificatie 
In aanhangsel 6 staat in tabel 1 een overzicht van plantesoorten die in de 4 
onderzochte percelen zijn aangetroffen. De grootste soortenrijkdom is aangetroffen 
in perceel 3, waaronder verschillende zeldzame soorten zoals Welriekende nachtorchis 
(Platanthera bifolia), Bevertjes (Briza media,) Spaanse ruiter (Cirsium dissectum), 
Vlozegge (Carex pulicaris), Grote Muggenorchis (Gymnadenia conopsea), Kleine 
Valeriaan (Valeriana dioica) en Vetblad (Pedicularis palustris). 
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Perceel 1 
De vegetatie van dit perceel (zie ook fig. 30a: PI) werd plaatselijk gedomineerd door 
soorten die kenmerkend zijn voor storinggemeenschappen van het Agropyro-Rumicion 
crispi: Kweek {Elytrichia repens), Fioringras (Agrostis stolonifera), Mannagras 
(Glyceria fluitans). Daarnaast domineerden plaatselijk soorten uit het Lolio-
Cynosuretum zoals Echte Witbol (Holcus lanatus), Reukgras {Anthoxanthum 
odoratum), en Biezeknoppen (Juncus subuliflorus). In een nat gedeelte in het 
zuidwestelijk deel van het perceel kwam opvallend veel Lidrus {Equisetum palustre) 
voor, een soort die ook als pionier in kwelsituaties voorkomt. In stroken langs 
greppels kwam plaatselijk veel Tweerijige zegge (Carex disticha) voor, die eveneens 
kwel indiceert. 
'WC. 
Fig. 30 Vegetatiekaart van het Meeuwenkampje. A. Perceel 1, 4 en 2 
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O 5 10 15 20 25m 
I I I I L_ 
1 X//A Caricetum hudsonii 
2 | | Cirsio-molinietum inops 
3 ( \ ^ ^ l Cirsio-molinietum nardetosum 
4 \£jy£{ Cirsio-molinietum typicum 
5 iiii::;-:! Cirsio-molinietum nardetosum van lysim.vulg. 
6 !::: : : : ! Cirsio-molinietum orchietosum 
7 I I I I I I Caricetum hudsonii comaretosum 
Fig. 30 Vegetatiekaart van het Meeuwenkampje. B. Perceel 3 
Perceel 4 
In dit perceel konden 3 vegetatietypen worden onderscheiden. In het zuiden (zie ook 
fig. 30a: P4-Z) kwamen in een ca. 50 m. brede strook soorten voor die wijzen op 
een vochtige vorm van het Agropyro-Rumicion crispi met elementen van het Lolio-
Cynosuretum, een gemeenschap die door beweiding in stand wordt gehouden. 
Indicatieve soorten hiervoor die in de vegetatie domineerden waren Hazezegge, 
(Carex ovalis), Tweerijige zegge (Carex disticha) en Lidrus {Equisetum palustre), 
Reukgras {Anthoxanthum odoratum) en Kruipende boterbloem {Ranunculus repens). 
Ten noorden van deze strook kwam een ca. 100 m. brede zone voor met een grote 
bedekking van Geknikte vossestaart (Alopecuruspratensis), Engels raaigras {Lolium 
per enne), Ruw beemdgras (Poa trivialis) en Kruipende boterbloem {Ranunculus 
repens) (zie ook fig. 30a: P4-M). Hoewel deze soorten duidelijk wijzen op het 
Agropyro-Rumicion crispi kwamen ook tredplanten uit het beweide Lolio-Plantaginion 
voor zoals: Varkensgras {Polygonum aviculare) en Veenwortel {Polygonum 
amphibium). 
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De vegetatie in de noordelijkste helft van dit perceel (zie ook fig. 30a: P4-N) kon 
worden ingedeeld bij de Arrhenatheretalia, een plantengemeenschap van vochtige 
voedselrijke bodems die regelmatig beweid of gemaaid worden. Dominant 
voorkomende soorten waren Reukgras {Anthoxantum odoratum), Kruipende 
boterbloem {Ranunculus repens) en Geknikte vossestaart (Alopecurus geniculatus). 
In een smalle strook die grenst aan perceel 3 kwamen enkele soorten voor die wezen 
op schrale omstandigheden of enige kwel: Veldrus (Juncus acutiflorus), Gevlekte 
Orchis (Orchis maculata), Ratelaar (Rhinanthus serotinus) en Blauwe knoop (Succissa 
pratensis). 
Perceel 2 
In aanhangsel 6 geeft tabel 2 een overzicht van de vegetatietypen met de daarvoor 
kenmerkende soorten van perceel 2 opgenomen. Uit het opnamemateriaal zijn drie 
vegetatietypen afgeleid. De verspreiding van de typen is weergegeven in figuur 
30a: P2. 
Caricetum curto-nigrae 
In het lage middengedeelte (opnamen 55 t/m 58) komt een type voor dat tot het 
Caricetum curto-nigrae kan worden gerekend. Kenmerkend voor dit type zijn 
Zompzegge (Carex curta), Gewone zegge (Carex nigra), Egelboterbloem (Ranunculus 
flammula) en Moeraskartelblad (Pedicularis palustris). Hoewel dit type 
synoecologisch gebonden is aan venige, licht zure, natte en matig voedselrijke 
standplaatsen, wijst de aanwezigheid van Veldrus (Juncus acutiflorus) op toestroming 
van locaal kwelwater. 
Crepido-Juncetum acutiflori 
Aan weerszijden van het lage midden komt een vegetatietype voor (opnamen 72 t/m 
53) waarin Reukgras (Anthoxanthum odoratum) en Veldrus (Juncus acutiflorus) 
codominant aanwezig zijn. In dit type komen veel kensoorten van de Klasse Molinio-
Arrhenathetea, de Orde Molinietalia en het Verbond Calthion voor. De aanwezigheid 
van de verbondskensoorten Echte koekoeksbloem (Lychnis flos-cuculi), 
Moerasrolklaver (Lotus uliginosus), Veldbies (Luzula multiflora) en Veldrus (Juncus 
acutiflorus) vormt het argument om dit type als een gemeenschap van het 
Dotterverbond (Calthion palustris) te beschouwen. De dominantie van Veldrus vormt 
de doorslag om dit type tot de Veldrus-associatie (Crepido-Juncetum acutiflori) te 
rekenen. Synoecologisch is deze associatie gebonden aan vochtig tot natte humeuze 
zandgronden met toestroming van locaal kwelwater. Dit type indiceert iets minder 
zure en natte standplaatsen dan het vorige type. 
Cirsio-Molinietum 
Het laatste type (opnnamen 64 t/m 63) onderscheidt zich van het tweede type door 
een bescheiden aanwezigheid van enkele soorten uit het Glanshaver-verbond 
(Arrhenatherion elatioris) en van meerdere soorten uit het Biezenknoppen-
Pijpestrootjes-verbond (Junco-Molinion). Daarnaast zijn ook nog een aantal soorten 
aanwezig van het Dotter-verbond. De aanwezigheid van Biezenknoppen (Juncus 
subuliflorus), Blauwe knoop (Succissapratensis), Spaanse ruiter (Cirsium dissectum), 
Blauwe zegge (Carex panicea) is van doorslaggevend belang geweest om dit type 
in te delen bij het Junco-Molinion en het te beschouwen als een type dat zich 
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ontwikkelt in de richting van de Blauwgrasland-associatie (Cirsio-Molinietum). 
Synoecologisch komt dit type op schralere standplaatsen voor dan het vorige type. 
Perceel 3 
In aanhangsel 6 geeft tabel 3 een overzicht van de vegetatietypen en de daarvoor 
kenmerkende soorten van perceel 3. In het opnamemateriaal zijn vegetatietypen uit 
twee verbonden te onderscheiden. De verspreiding van de typen is weergegeven in 
figuur 30b. 
Binnen perceel 3 komen vegetatietypen voor uit de klasse der vochtige graslanden 
(Molinio-Arrhenatheretea) en de Riet-klasse (Phragmitetea). In het opnamemateriaal 
vormen Pijpestrootje (Molinia coerulea), Tormentil (Potentilla erecta), Blauwe knoop 
(Succissa pratensis) en Gevlekte orchis (Orchis maculata) de differentiërende soorten 
die wijzen op verwantschap van de vegetatietypen van de vochtige graslanden met 
het Junco-Molinion. De soorten Stijve zegge (Carex hudsoniï), Tweerijïge zegge 
(Carex disticha) en Dotterbloem (Caltha palustris) zijn differentiërend voor de 
vegetatietypen uit de Rietklasse en wijzen op verwantschap met het verbond der Grote 
zeggen (Magnocaricion). 
Caricetum hudsonii 
De dominante aanwezigheid van Stijve zegge (Carex hudsonii) wijst op verwantschap 
met de associatie van Stijve zegge (Caricetum hudsonii). Dit type (opnamen 262 t/m 
241) wordt tevens gekenmerkt door de aanwezigheid van ruigtkruiden zoals 
Moerasspirea (Filipendula ulmaria) en Gewone wederik (Lysimachia vulgaris). 
Caricetum hudsonii comaretosum 
Binnen het Caricetum hudsonii (opnamen 263 t/m 241) kan een type worden 
onderscheiden (opnamen 263 t/m 242) dat een overgang vormt naar de klasse der 
Kleine zeggen (Parvo-caricetea). In het opnamemateriaal zijn Wateraardbei (Potentilla 
palustris), Gewone zegge (Carex nigra), Draadzegge (Carex lasiocarpa) en 
Waterdrieblad (Menyanthes trifoliata) kenmerkend voor dit type (Caricetum hudsonii 
comaretosum). Synoecologisch komt deze subassociatie voor op iets minder natte 
en minder basenrijke strandplaatsen dan de associatie. 
Cirsio-Molinietum orchietosum 
In het Caricetum hudsonii comaretosum komen een aantal soorten voor zoals Blauwe 
knoop (Succissa pratensis) en Spaanse ruiter (Cirsium dissectum) die wijzen op een 
ruimtelijke overgang naar een vegetatietype uit het Junco-Molinion (zie ook figuur 
30). Dit vegetatietype (opnamen 246 t/m 211) wordt naast de eerdere genoemde 
kensoorten van de klasse en het verbond gekenmerkt door een grote bedekking van 
Blonde zegge (Carex hostiana) en Blauwe zegge (Carex panicea) alsmede door 
Vlozegge (Carex pulicaris). Daarnaast komen Spaanse ruiter (Cirsium dissectum) 
en Grote Muggenorchis (Gymnadenea conopsea) regelmatig voor. Buiten het 
opnamemateriaal komt in dit type ook Vetblad (Pinguicula vulgaris) voor. Op basis 
van deze soortensamenstelling wordt dit type door ons beschouwd als een 
orchideëenrijke blauwgrasland gemeenschap (Cirsio-Molinietum orchietosum). 
Synoecologisch komt dit type voor op een schralere, minder natte maar even 
basenrijke standplaats als het Caricetum hudsonii comaretosum. Opvallend is dat 
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Veenpluis {Eriophorum angustifolium) in het Meeuwenkampje uitsluitend binnen dit 
vegetatietype wordt aangetroffen. Dit zou kunnen wijzen op een lichte verzuring van 
de standplaats onder invloed van een toenemende betekenis van regenwater (zie 
paragraaf 5.4). 
De opnamen 236 t/m 276 vormen een groep die naast de aanwezigheid van 
kensoorten van het Junco-Molinion en het Cirsio-Molinietum gekenmerkt wordt door 
een constante aanwezigheid van grassen als Reukgras {Anthoxanthum odoratum), 
Tandjesgras {Sieglingia decumbens), Rood zwenkgras (Festuca rubra) en Schapegras 
(Festuca ovina). Binnen deze associatie zijn enkele onderverdelingen te maken. 
Cirsio-Molinietum inops 
De opnamen 279 t/m 276 wordt gekenmerkt door een sterke dominantie van 
Pijpestrootje {Molinia coerulea) en het ontbreken van de kensoorten van de associatie. 
Het lijkt erop dat Pijpestrootje zich sterk heeft uitgebreid ten koste van andere 
soorten. Deze gemeenschap kan worden beschouwd als een Cirsio-Molinietum inops, 
die is ontstaan onder invloed van een verlaging van de drainagebasis, waardoor 
verzuring en verdroging is opgetreden. Pijpestrootje reageert in een dergelijke situatie 
sterk op de verhoogde stikstofconcentraties in het regenwater via stikstofdepositie 
uit de atmosfeer. Moerasspirea {Filipendula ulmaria) zou een indicatie kunnen zijn 
van de versterkte stikstofmineralisatie onder invloed van verdroging. 
Cirsio-Molinietum typicum 
In de opnamen 213 t/m 222 komen vrijwel alle soorten van het Cirsio-Molinietum 
regelmatig voor. Omdat geen differentiërende soorten erin voorkomen, kan dit type 
worden beschouwd als een typisch blauwgrasland (Cirsio-Molinietum typicum). 
Synoecologisch is dit type iets minder nat, minder basenrijk en iets schraler dan het 
Cirsio-Molinietum orchietosum. 
Cirsio-Molinietum nardetosum 
In de blauwgrasland vegetatie waartoe de opnamen 236 t/m 216 behoren, komen 
Tandjesgras {Sieglingia decumbens), Rood zwenkgras {Festuca rubra), 
Klokjesgentiaan {Gentiana pneumonanthe) en Kruipende wilg {Salix repens) vrijwel 
constant voor. Deze soorten vertonen ook affiniteit tot het Borstelgras-verbond, zodat 
dit type kan worden beschouwd als een overgangsgemeenschap tussen beide 
verbonden: het Cirsio-Molinietum nardetosum. Synoecologisch komt dit type op de 
schraalste en minst natte standplaatsen van het Meeuwenkampje voor, terwijl het tot 
de zuurste typen van het blauwgrasland kan worden gerekend. 
Cirsio-Molinietum nardetosum var. met Lysimachia vulgaris 
Het laatste type van perceel 3 bestaat uit de opnamen 248 t/m 227. Deze 
opnamegroep is vrij heterogeen van samenstelling en moeilijk toe te wijzen. 
Opvallend is het voorkomen van soorten van de wat rijkere standplaatsen zoals 
Bevertjes {Briza media), Margriet {Chrysanthemum leucanthemum), Ratelaar 
{Rhinanthus serotinus), Gewone wederik {Lysimachia vulgaris) en Poelruit 
{Thalictrum flavum) met daarnaast het voorkomen van soorten van het Junco-
Molinion. Het zou kunnen wijzen op een ontwateringsvorm van het Cirsio-Molinietum 
nardetosum, waardoor iets meer nutriënten beschikbaar zijn als gevolg van 
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stikstofmineralisatie. Synoecologisch is dit type verwant met het laatste beschreven 
vegetatietype van perceel 3. Het is voedselrijker dan het Cirsio-Molinietum, maar 
armer dan de gemeenschappen van het Calthion. 
6.3 Ordinatie en directe gradiëntanalyse 
Met behulp van het ordinatieprogramma DECORANA (Hill, 1979) is een ordinatie 
uitgevoerd van de soorten en opnamen. De vegetatieopnamen worden met het model 
gerangschikt langs de ordinatie-assen. Voor de invoer van het programma zijn 
dezelfde modelparameters aangehouden als voor het programma TWINSPAN. 
Van elke vegetatieopname is tevens de gemiddelde indicatiewaarde voor vocht, 
stikstof en zuurgraad berekend op basis van de daarin voorkomende soorten en hun 
indicatiegetallen volgens Ellenberg (1979). Uit een regressieanalyse is gebleken dat 
de X-as het best verklaard kan worden uit de stikstofindicatiegetallen (r2 = 0,83), 
de Y-as uit de vochtindicatiegetallen (r2 = 0,37) en de Z-as uit de zuurgraad-
indicatiegetallen (r2 = 0,22). Via deze directe gradiëntanalyse zijn de ordinatie-assen 
gecalibreerd voor de verschillende indicatiegetallen. 
In figuur 31 is het ordinatiediagram gepresenteerd waarbij de contouren van de met 
TWINSPAN onderscheiden vegetatietypen als ballonnen zijn weergegeven. Op de 
ordinatie-assen zijn de indicatiegetallen aangegeven die volgens de calibratieprocedure 
zijn berekend. In het diagram is globaal de positie aangegeven van een aantal 
verbonden, waarmee de vegetatietypen van het Meeuwenkampje enige verwantschap 
bezitten. 
Een schematische weergave van de verspreiding van de vegetatietypen in relatie tot 
abiotische ruimtelijke patronen is weergegeven in figuur 32. Figuur 32a geeft een 
beeld van de wintersituatie, waarbij regenwater in perceel 3 de invloed van het 
grondwater verder terugdringt naarmate de ontwateringssloot dichterbij is gelegen. 
In perceel 2 ontstaat een afvoerloze laagte, waarin regenwater zich verzamelt en de 
invloed van het grondwater terugdringt. 
Figuur 32b laat zien dat in de zomer de invloed van regenwater alleen nog aanwezig 
is in perceel 2. In perceel 3 ontstaat via capillair transport een toestroming van 
grondwater naar de wortelzone van de lagere terreindelen. Dit contact komt niet meer 
tot stand naarmate de afstand tussen drainagebasis en het maaiveld toeneemt. 
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Violion 
Ericion- juncion- Lolio 
tetralicis acutiflori Cynosuretum 
Poo-
lolietum 
3.0 3.5 4.0 
Stikstofindicatie 
P4-N: Perceel 4 Noord 
P4-Z : Perceel 4 Zuid 
P1 : Perceel 1 
I: Caricetum curto-nigrae 
II: Crepido-Juncetum acutiflori 
III: Cirsio-Molinietum 
IV: Caricetum hudsonii 
V: Caricetum hudsonii comaretosum 
VI: Cirsio-Molinietum orchietosum 
VII: Cirsio-Molinietum typicum 
VIII: Cirsio-Molinietum nardetosum 
IX: Cirsio-Mol. nard. v. met Lysimachia vulgaris 
Fig. 31 Geschematiseerd ordinatiediagram met de vegetatietypen van het Meeuwenkampje. Op 
de ordinatie-assen zijn indicatie getallen volgens Ellenberg (1979) weergegeven. 
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4^ßimm Regionale kwelstroom 
Fig. 32 Verspreiding van de onderscheiden watertypen in relatie tot hydrologische en 
hydrochemische patronen in de winterperiode (A). 
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Fig. 32 Verspreiding van de onderscheiden watertypen in relatie tot hydrologische en 
hydrochemische patronen in de zomerperiode (B). 
6.4 Successie 
Een excursieverslag van een bezoek aan perceel 2 (van Dijk, 1980) geeft aan dat 
het beheer er sinds 1965 is geëxtensiveerd. In 1977 kwamen soorten als Spaanse 
ruiter {Circium disseclum), Gevlekte orchis {Orchis maculata) en Blauwe knoop 
(Succisa pratensis) al voor, maar het aantal exemplaren was nog gering. In 1981 
was de bedekking, met uitzondering van Blauwe knoop, toegenomen. In 1981 zijn 
voor het eerst Zompzegge (Carex curta), Lage zegge {Carex demissa) en Hazezegge 
(Carex ovalis) aangetroffen. Moeraskartelblad (Pedicularis palustris) was nog niet 
aanwezig. Uit de beschikbare gegevens blijkt dat de vegetatie zich in dit perceel in 
gunstige zin ontwikkelt. 
In de periode 1961-1973 zijn de plantesoorten in perceel 3 en de bosjes langs de 
zuidzijde van de spoorlijn geïnventariseerd (Jansen, et al., 1973, in Staatsbosbeheer, 
1982). Hiervan is alleen een presentielijst opgesteld. Bijzondere soorten die niet meer 
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in perceel 3 zijn aangetroffen zijn: Harlekijn {Orchis morió), Keverorchis {Listera 
ovata) en Tweehuizige zegge {Carex dioica). Volgens schattingen van Zonderwijk 
(Staatsbosbeheer, 1982) varieerde het aantal exemplaren Gevlekte orchissen {Orchis 
maculata) toendertijd van 5000 tot 10000. Dat aantal is sindsdien drastisch 
gereduceerd en bedraagt momenteel enkele honderden exemplaren. De Grote 
muggenorchis {Gymnadenia conopsea) is tussen 1981 en 1986 in aantal afgenomen 
van ca. 30 tot een enkel exemplaar. Omgekeerd zijn er geen bijzondere soorten meer 
bijgekomen zodat geconcludeerd moet worden dat de botanische waarde van dit 
perceel is afgenomen. 
Omstreeks 1980 is de vegetatie van verschillende blauwgraslandcomplexen met elkaar 
vergeleken (Both, 1981). De vegetatie is langs transecten opgenomen. Daardoor zijn 
in het Meeuwenkampje minder soorten waargenomen dan de uitgebreide kartering 
van 1986 heeft opgeleverd, te weten 63 versus 105. Op grond van de frequentie van 
voorkomen van de soorten lijken er in de tussenliggende periode weinig verandering 
te zijn opgetreden. Mogelijk is de bedekking van Waternavel {Hydrocotyle vulgaris) 
verminderd. Soorten die in 1986 niet zijn aangetroffen betreffen enkele algemeen 
voorkomende zoals Stijve ogentroost {Euphrasia officinalis) en Biggekruid 
{Hypochaeris radicata). 
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7 Synthese en conclusies 
7.1 Ontwikkelingen 
De veranderingen die de afgelopen decennia in de waterhuishouding zijn opgetreden 
resulteerden in lagere grondwaterstanden, een reductie van de oppervlakkige afvoer 
en een afname van de kwelflux. Dit had ondermeer tot gevolg dat het bodemvocht 
in de onverzadigde zone en het bovenste grondwater een meer atmotroof karakter 
hebben gekregen. Daarnaast gaat een toegenomen aëratie van de bovengrond 
normaliter gepaard met een grotere mineralisatie waarbij stikstof en fosfor vrijkomt. 
Deze veranderingen zijn van invloed op de samenstelling van de vegetatie. Daarnaast 
is bij de percelen 1, 2 e<^het beheer gewijzigd. Voor perceel 1 heeft dat niet tot 
wezenlijke veranderingen in de vegetatie geleid. In perceel 2 treden wel interessante 
veranderingen op. Met name in het natste gedeelte is de vegetatiestructuur veranderd 
en is de soortenrijkdom toegenomen. In het noordoosten van perceel^zijn enkele 
interessante soorten verschenen, waarvan het, gezien de diepte van de grond-
waterstand, de vraag is in hoeverre deze ontwikkeling kan doorzetten. In de rest van 
perceel 4 treedt een langzame en minder interessante successie op die vooralsnog 
door weidevogels wordt gewaardeerd. 
Bij perceel 3, dat op grond van de botanische kwaliteit als eerste de status van 
natuureservaat heeft gekregen, wordt al vele jaren lang eenzelfde beheer gevoerd 
dat bestaat uit éénmaal per jaar maaien. De vergrassing met Pijpestrootje (Molinia 
coerulea) die hier plaatsvindt, is derhalve toe te schrijven aan de veranderingen in 
het standplaatsmilieu. Het blijkt dat de C/N verhouding van de humus vrij laag is, 
wat wijst op een relatief goede beschikbaarheid van stikstof. Pijpestrootje lijkt hiervan 
te profiteren. De lage C/N verhouding is mogelijk een gevolg van de toegenomen 
aëratie. De basenbezetting in het perceel is laag, wat het gevolg is van de verdringing 
van het oorspronkelijke kwelwater door regenwater. Dit hangt op zich weer samen 
met de verlaging van het peil in de omringende waterlopen. De kwantitatieve 
gevolgen van de grondwaterstandsdaling zijn echter klein. Door de goede capillaire 
eigenschappen treedt er geen vochttekort op voor de vegetatie. De veranderde 
waterhuishouding uit zich vooral in kwalitatieve aspecten. 
7.2 Actuele gesteldheid 
Afgezien van de gevolgen die de ingrepen en veranderingen in het beheer voor de 
vegetatie hebben, zijn de vegetatiepatronen gerelateerd aan de abiotische 
omstandigheden. Binnen het reservaat treden er gradiënten en soms scherpe 
overgangen in de milieufactoren op, waardoor er uiteenlopende situaties voorkomen. 
Grofweg kan een onderscheid worden gemaakt in natte en droge groeiplaatsen. 
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Natte groeiplaatsen 
Bij de verspreidingsgrens van de Eemklei, die aan de zuidzijde van het reservaat 
ligt, ondervindt de opwaartse stroming van het grondwater de minste weerstand. 
Verder naar het noorden neemt de weerstand toe, maar daar is het stijghoogteverschil 
tussen het diepe en het freatische grondwater groter. Het grootste verschil in 
stijghoogte treedt op bij de laaggelegen plek waar het uitblazingsbekken ligt en bij 
diep drainerende waterlopen. In deze delen heeft het diepe grondwater en in mindere 
mate ook het freatische grondwater een lithogeen karakter. Bij het opgevulde 
uitblazingsbekken is het de capillaire flux die in (droge) zomers voor aanvulling van 
de buffercapaciteit van het bovenste kleiige en venige bodemmateriaal zorgt. In 
perceel 1 en 2 dringt weinig capillair water tot in het opgebrachte zanddek door. 
De adsorptiecapaciteit van het zand is veel kleiner dan van het kleiige veen. Onder 
invloed van de overwegend neerwaartse waterbeweging zal het weer snel zijn 
uitgeput. 
De vochtvoorziening voor de vegetatie is in de zuidelijke helft van perceel 4 en in 
de middengedeelten van de percelen 2 en 3 ook onder droge omstandigheden goed. 
Droge groeiplaatsen 
In de overige delen van het reservaat is de invloed van lithogeen (kwel-)water in 
de bovengrond klein of zelfs afwezig. Dit geldt met name voor de relatief hogere 
delen van de percelen: het grootste gedeelte van perceel 1; het opgehoogde westelijke 
gedeelte en de voet van de dekzandrug in het oosten van perceel 2; de rand langs 
de waterlopen die perceel 3 begrenzen; de onregelmatig gevormde rug in de 
noordelijke helft van perceel 4. 
Langs de Slaperdijk in het noorden van perceel 1 heeft het grondwater zelfs op 
grotere diepte nog atmotrofe invloeden. Dit water is op de aangrenzende dekzandrug 
geïnfiltreerd. De samenstelling is daarbij beïnvloed door bemesting. 
Ondanks het feit dat de hogere delen uit lemig fijn zand bestaan zijn de capillaire 
eigenschappen in combinatie met de diepte van de grondwaterstand in droge perioden 
onvoldoende voor een optimale vochtvoorziening van de vegetatie. Anderzijds heeft 
deze hydrologische situatie nog niet ertoe geleid dat op uitgebreide schaal podzolering 
optreedt. Alleen in een klein gedeelte van perceel 1 is een bescheiden 
inspoelingshorizont te herkennen. Het grootste gedeelte bestaat echter uit 
gooreerdgronden, een overgangsvorm tussen natte zandgronden met kwelinvloeden 
en droge zandgronden met uitsluitend infiltratie. 
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8 Mogelijkheden voor natuurontwikkeling 
8.1 Maatregelen 
Als gevolg van de veranderingen in ondermeer het grondwaterregime, waterkwaliteit 
en beheer is het groeiplaatsmilieu zodanig gewijzigd dat de vegetatie in perceel 3 
verarmt en de successie in de andere percelen beperkt blijft. Om een meer 
oorspronkelijke situatie te realiseren met natte, basenrijke omstandigheden zijn 
maatregelen nodig. Gedeeltelijk betreffen dit maatregelen die buiten het 
Meeuwenkampje genomen dienen te worden. Hierbij moet gedacht worden aan het 
verminderen van grondwateronttrekking, het verhogen van de drainagebasis en het 
verbeteren van de waterkwaliteit. 
Een aantal maatregelen kan binnen het reservaat gerealiseerd worden. Hiervan worden 
de meest kansrijke perceelsgewijs besproken. 
Ia perceel 1 is de grondwaterstand diep, heeft het freatische grondwater een atmotrofe 
samenstelling en stroomt er 'landbouwwater' vanuit noordelijke richting toe. In de 
maatregelensfeer komt een verhoging van de drainagebasis niet aan de orde, 
aangezien er alleen aan de zuidzijde van het perceel een ondiepe greppel ligt. Gezien 
het feit dat in dit perceel een zanddek is opgebracht om een betere drooglegging te 
bewerkstelligen, ligt het voor de hand om de opgebrachte zandlaag weer af te graven 
en wel tot een niveau waarbij de gemiddeld hoogste grondwaterstand tot aan het 
maaiveld reikt. Door daarbij een mogelijkheid voor oppervlakkige ontwatering te 
creëren zal een groot gedeelte van het neerslagoverschot niet infiltreren maar over 
het maaiveld worden afgevoerd. Het freatische grondwater zal dan een meer lithotrofe 
samenstelling krijgen. De diepste grondwaterstanden hangen samen met het regionale 
niveau, maar zijn naar verwachting voldoende hoog om een optimale vochtvoor-
ziening voor de vegetatie te waarborgen. Door het afgraven zal de grondwater-
stroming vanuit noordelijke richting toenemen. Omdat dit water een ongewenste 
kwaliteit heeft zal dit zoveel mogelijk moeten worden afgevangen in een diepe 
randsloot en worden afgevoerd. 
Een bijkomend voordeel van het afgraven is de afvoer van de rijke bovenlaag die 
in dit perceel overigens niet dik ontwikkeld is. Het verdwijnen van de vegetatie 
betekent voor dit perceel geen verlies omdat er geen interessante ontwikkelingen 
plaatsvinden. 
Het lage middengedeelte van perceel 2 inundeert onder natte omstandigheden. De 
naastgelegen greppel functioneert niet waardoor het inundatiewater op een later 
tijdstip als nog infiltreert. Tot een diepte van 0,5 m heeft het bodem- en grondwater 
een atmotroof karakter. De perspectiefvolle ontwikkeling in de vegetatie lijkt te 
stagneren. 
De voorgestelde maatregel voor dit perceel bestaat uit het opschonen van de greppel 
waardoor deze weer gaat functioneren en de inundaties tot een plas/dras niveau 
worden teruggebracht. Een gedeelte van de neerslag zal hierdoor niet meer infiltreren 
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maar oppervlakkig worden afgevoerd. De overgangszone tussen atmotroof en 
lithotroof bodemwater zal hoger in het profiel komen te liggen waardoor de 
wortelzone weer in contact kan komen met het lithotrofe water. Het westelijke 
gedeelte van het perceel is in het verleden opgehoogd en komt eventueel in 
aanmerking om weer te worden afgegraven. 
De achteruitgang van de vegetatie in perceel 3 noodt tot stringente maatregelen. De 
mogelijkheden zijn echter beperkt. In aanmerking komt het verhogen van de 
drainagebasis in de waterlopen die het perceel aan de oost- zuid- en westzijde 
omsluiten. Dit zal in kwantitatieve zin effect hebben in de randzone langs de 
waterlopen. De grondwaterstand zal er in de winterperiode hoger worden, maar gezien 
de maaiveldshoogte niet tot inundaties leiden. Het inundatiewater dat zich in natte 
perioden in het lage noorden verzameld wordt al via laagten en greppeltjes afgevoerd. 
In het westen is in het verleden de grond gedeponeerd die bij het graven van de 
waterloop is vrijgekomen. Hierop is geen interessante vegetatie tot ontwikkeling 
gekomen waardoor het afgraven ervan als een reële optie kan worden beschouwd. 
De ontwikkelingskansen voor de vegetatie 'm perceel 4 kunnen worden vergoot door 
de drainagebasis van de noordelijke en zuidelijke waterloop te verhogen. De vegetatie 
op de hogere rug wordt in droge perioden met een vochttekort geconfronteerd. Door 
deze rug af te graven wordt de vochtvoorziening verbeterd. 
Het groeiplaatsmilieu biedt voldoende potententies voor een interessante ontwikkeling 
van de vegetatie, maar de rijke bovenlaag vertraagt de successie. Door deze laag 
af te graven zal de successie versnellen. De grond is echter in het verleden diep 
omgezet waarbij de veenbovengrond en de zandondergrond vermengd zijn. Bij het 
verwijderen van de humeuze bovengrond kan er plaatselijk veen bovenkomen dat 
wellicht versneld mineraliseert. 
Het afgraven van een gedeelte of een heel perceel heeft ook consequenties voor de 
grondwaterstand in de aangrenzende percelen. Dat geldt eveneens bij het verhogen 
van de drainagebasis. Tevens zal de verticale flux wijzigen. Om de gevolgen van 
combinaties van maatregelen voor de afzonderlijk percelen van het reservaat te 
kunnen bepalen is een geïntegreerde aanpak nodig. Hiervoor zijn hydrologische 
modelberekeningen het meest geëigend. Deze worden in de volgende paragraaf 
uitgewerkt. 
8.2 Hydrologische consequenties 
8.2.1 Werkwijze 
Grondwater 
Om de hydrologische gevolgen van de voorgestelde maatregelen te kunnen bepalen 
zijn modelberekeningen uitgevoerd. Hiervoor is gebruik gemaakt van het 3-
dimensionale grondwatermodel FEMSAT (Finite Element Model for SATurated 
groundwaterflow) (van Bakel, 1978; Querner, 1984 en 1988), waarvan een stationaire 
versie (FEMSATS) en een niet stationaire versie (SIMGRO) beschikbaar zijn. Beide 
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versies berekenen onder andere de stijghoogte van het grondwater, de fluxen tussen 
de knooppunten van het model en de afvoer naar kanalen, sloten en greppels. De 
niet-stationaire versie geeft bovendien de vochtinhoud van de onverzadigde zone, 
de evapotranspiratie en de capillaire nalevering. 
Met beide versies zijn berekeningen uitgevoerd voor een modelgebied van 1000 ha 
met 522 knooppunten waarin het Meeuwenkampje een centrale ligging heeft. Voor 
de calibratie van het model is de stationaire versie gebruikt (Jansen, 1990). De niet 
stationaire berekeningen zijn uitgevoerd met de meteorologische data van 1986 en 
1987 (KNMI, 1986 en 1987). De zomer van 1986 was erg droog, terwijl 1987 als 
nat gekwalificeerd kan worden. In overleg met NBLF zijn naast de uitgangssituatie(O) 
de volgende scenario's doorgerekend: 
(1) de situatie waarbij de percelen 1 en 4 zijn afgegraven tot respectievelijk 6,00 en 
5,95 m + NAP en er een greppel- en waterlopenstelsel wordt aangelegd dat 
vergelijkbaar is met het huidige stelsel; 
(2) de situatie waarbij de percelen 1 en 4 zijn afgegraven tot respectievelijk 6,00 en 
5,95 m + NAP en er een aangepast greppel- en waterlopenstelsel wordt aangelegd, 
waarbij de drainageweerstand wordt verkleind. Daarnaast wordt het peil in de 
sloten opgezet tot 40 cm beneden maaiveld. In perioden zonder afvoer wordt het 
peil niet op niveau gehouden; 
(3) de situatie die gelijk is aan scenario (2), waarbij het peil in de sloten wordt 
opgezet tot 20 cm beneden maaiveld. In perioden zonder afvoer wordt dit niet 
op niveau gehouden. 
Vochtvoorziening 
Tijdens droge perioden blijft in een gedeelte van het Meeuwenkampje de 
vochtleverantie via capillaire nalevering achter bij de verdamping van de vegetatie. 
Het zijn relatief hooggelegen plekken die in sommige gevallen minder lutum en 
organische stof bevatten. Met het afgraven van de percelen 1 en 4 zal de 
vochtvoorziening voor de vegetatie verbeteren. Voor een aantal representatieve 
plekken is de vochthuishouding in de onverzadigde zone gesimuleerd. Daarvoor is 
het 1-dimensionale hydrologische model SWACROP gebruikt. SWACROP is een 
versie van SWATRE (Simulation model of the WATeR balance of a cropped soil; 
Extended) (Feddes et al., 1978; Belmans et al., 1983). 
Er is voor de optie gekozen waarbij aan de onderzijde van het systeem de 
grondwaterstanden worden ingevoerd. Hiervoor zijn de standen gebruikt die via 
SIMGRO voor verschillende scenario's voor het droge jaar 1986 zijn berekend. Aan 
de bovenrand is het model gevoed met dagelijkse gegevens van 1986 van neerslag 
en potentiële verdamping van plant en bodem. De bodemprofielen zijn bepalend voor 
de gebruikte bodemfysische gegevens. Voor de meeste bodemlagen zijn deze via 
meting bekend (hfdst. 3.4.2). Aanvullende gegevens zijn ontleend aan de standaard-
gronden van de Staringreeks (Wösten et.al., 1986). In een aparte nota is een 
uitgebreid overzicht van invoergegevens, randvoorwaarden en gevoeligheid voor 
verschillende parameters te vinden (Jansen, 1990). 
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8.2.2 Grondwater 
Van de berekeningen met het grondwatermodel SIMGRO is in tabel 4 een 
samenvatting van de waterbalanstermen gegeven voor subgebieden. De gepresenteerde 
subgebieden komen zo goed mogelijk overeen met de percelen van het 
Meeuwenkampje. De uitkomsten van perceel 2 zijn hierbij het minst betrouwbaar 
vanwege de ongunstige vorm en de holle maaiveldsligging. 
De bergingsverandering in de tabel heeft geen wezenlijke betekenis; de grootte hangt 
af van het verschil in omstandigheden tussen begin en einde van het jaar. 
Volgens tabel 4 wordt er in de uitgangssituatie (seen. 0) bij perceel 3 veel water 
afgevoerd. Gedeeltelijk gebeurt dat via greppels of ondiepe plekken in het maaiveld. 
Door het afgraven van het maaiveld van perceel 1 en 4 (seen. 1) neemt de afvoer 
naar sloten en greppels in deze beide percelen sterk toe, met name in perceel 1. De 
afvoer in perceel 3 wordt kleiner doordat de grondwaterstanden wat lager worden 
en de laterale instroming afneemt. Door het peil op te zetten en het waterlopenstelsel 
te verdichten (seen. 2) neemt de gezamenlijke afvoer van greppels en sloten in perceel 
1 toe. In perceel 4 is het verschil minder groot. In perceel 3 wordt de totale afvoer 
kleiner. Vergeleken met scenario 1 vindt er in alle subgebieden een duidelijke 
verschuiving plaats van slootafvoer naar greppelafvoer omdat door een hoger peil 
de drainerende werking van de sloten kleiner wordt terwijl de greppels vaker en beter 
functioneren. Door het nog verder opzetten van het peil (seen. 3) neemt de afvoer 
via de greppels verder toe en die naar de sloten verder af. De totale afvoer via sloten 
en greppels wordt in alle subgebieden wat kleiner. De invloed van het diepere 
grondwater dringt hoger in het bodemprofiel door naarmate het neerslagoverschot 
ondieper wordt afgevoerd. De greppelafvoer voor scenario 2 van perceel 1 en 3 
overtreft het neerslagoverschot en voor scenario 3 van perceel 1, 3 en 4. 
De kwel is in de uitgangssituatie het grootst in de percelen 3 en 4. Het betreft hier 
de flux via de Eemklei die in het dikke freatische pakket mengt met de horizontale 
stroming en het neerslagoverschot. Afgraven van de percelen 1 en 4 (seen. 1) heeft 
een toename van de kwel in het hele reservaat tot gevolg, zij het dat deze in de 
percelen 2 en 3 beperkt blijft. Door het opzetten van het peil (seen. 2) neemt de kwel, 
ten opzichte van de uitgangssituatie, alleen toe in perceel 1. In de andere subgebieden 
wordt de kwelflux kleiner. Een nog hoger slootpeil (seen. 3) heeft een verdere afname 
van de kwel tot gevolg. 
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Tabel 4 Waterbalanstermen in millimeters per jaar voor de 4 subgebieden van het reservaat 
voor de scenario's: (0) uitgangssituatie; (1) afgegraven maaiveld van perceel 1 en 4; (2) idem 
met slootpeil opgezet tot - 40 cm; (3) idem met opgezet slootpeil tot - 20 cm. Negatieve getallen 




















































































































































































































































Door het afgraven neemt het verhang in grondwaterniveau en daarmee de laterale 
stroming van de dekzandrug naar perceel 1 sterk toe. In de oorspronkelijke situatie 
is het verhang vrij gelijkmatig, waardoor het verschil tussen inkomende en uitgaande 
stroming klein was. Het opzetten van het peil resulteert in perceel 4 tot een netto 
uitstroming. De laterale toestroming in de percelen 1 en 3 is voornamelijk afkomstig 
uit noordoostelijke richting waar de dekzandrug aan het reservaat grenst. 
Voor de percelen 1, 3 en 4 is het grondwaterstandsverloop voor 1986 en 1987 
grafisch weergegeven in figuur 33. Omwille van de overzichtelijkheid is het verloop 
van scenario 2 niet opgenomen. In perceel 1, waar gemiddeld ruim 50 cm wordt 
afgegraven, neemt de amplitudo van het grondwater aanzienlijk af. Zonder het 
opzetten van het peil dalen de grondwaterstanden in beperkte mate mee. De diepste 
standen zijn in de uitgangssituatie ca. 125 cm beneden maaiveld. Voor scenario 1 
bedraagt de diepste stand 85 cm, voor scenario 2 ruim 70 cm en voor scenario 3 65 
cm beneden maaiveld. Hoewel de GHG met scenario 3 bijna 10 cm bedraagt zal dat 
in de praktijk regelmatig tot lokale inundaties leiden. 
Vergelijkbare, maar minder grote veranderingen treden op in perceel 4. In droge 
perioden overheerst het regionale grondwaterniveau. De diepste stand in de 
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uitgangssituatie bedraagt 100 cm en voor de scenario's 2 en 3 80 cm beneden 
maaiveld. 
Voor perceel 3 (en perceel 2) heeft het afgraven volgens scenario 1 geringe gevolgen. 
De daling van de grondwaterstand beperkt zich tot enkele centimeters, wat zich met 
name tijdens een dalende grondwaterstand manifesteert. De duur van hoge 
grondwaterstanden neemt toe met de scenario's 2 en 3. 
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Fig. 33 Het berekende grondwaterstandverloop in de percelen 1, 3 en 4 in de uitgangssituatie en 
voor 2 scenario's 
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Fig. 33 Het berekende grondwaterstandverloop in de percelen 1, 3 en 4 in de uitgangssituatie en 
voor 2 scenario's (vervolg) 
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8.2.3 Vochtvoorziening 
Voor perceel 1 is met het model SWACROP de vochtvoorziening cq. drukhoogte 
berekend voor 3 plekken; een plek (A) waar een oude moerige bovengrond onder 
de af te graven grond ligt, een plek (B) waar klei- en veenlagen voorkomen waarmee 
het uitblazingsbekken is opgevuld en een plek (C) met een homogeen zandprofiel. 
Voor perceel 4 zijn berekeningen uitgevoerd voor één plek (D), die op de zandrug 
ligt en die representatief is voor de doorgewerkte bodem. 
Het verloop van de drukhoogten is met de grondwaterstanden uit hfdst. 8.2.2 voor 
de verschillende plekken en scenario's berekend. Hiervan is in figuur 34 een selectie 
opgenomen. Voor perceel 1 is voor plek C de uitgangssituatie (seen. 0) afgebeeld 
en voor de plekken A en B de situatie met een afgegraven maaiveld en een streefpeil 
in de sloten van 40 cm beneden maaiveld (seen. 2). Voor plek D in perceel 4 zijn 
de drukhoogten in de uitgangssituatie afgebeeld (seen. 0) en de drukhoogte voor de 
situatie waarbij wordt afgegraven tot 5.95 m + NAP en een slootpeil van -40 cm 
wordt ingesteld (seen. 2). De drukhoogte in figuur 34 is representatief voor de 
bovenste 5 cm van de bodem. Dieper in het profiel is de drukhoogte hoger. 
Vochttekorten voor de vegetatie gaan optreden bij drukhoogten lager dan ca. -320 
cm (Feddes, 1971). 
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Fig. 34 Verloop van de drukhoogte op 5 cm diepte in 1986 A. Perceel 1; B. Perceel 4 
Figuur 34 laat zien dat de vochtleverantie in de uitgangssituatie onder ongunstige 
omstandigheden in de maanden juli en augustus gedurende een periode van 27 dagen 
onvoldoende was. De laagste drukhoogte in deze periode bedraagt -1240 cm. Na het 
afgraven van het perceel (seen. 2) komen bij de plekken A en B geen drukhoogten 
lager dan -320 cm voor. In het hoger gelegen gedeelte van perceel 4 treedt in de 
huidige situatie in een droge zomer een vochttekort op. In geval van scenario 2 is 
dat niet het geval. 
Op alle plekken zal er echter rekening mee moeten worden gehouden dat 
vochttekorten plaatselijk (andere bodemopbouw), tijdelijk (extreem droge periode) 
of op termijn (regionale grondwaterstandsdaling) toch op kunnen treden. 
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8.3 Pedogene consequenties 
8.3.1 Werkwijze 
Op verschillende dieptes komen humeuze lagen voor. Na het afgraven kunnen deze 
aan de oppervlakte komen te liggen. Indien dergelijke lagen rijk zijn aan nutriënten 
zullen deze door mineralisatie en nitrificatie beschikbaar komen. Bodemmonsters 
moeten daar uitsluitsel over geven. 
De scenario's voor het afgraven zijn opgesteld voor de percelen 1 en 4. Er is 
uitgegaan van maaiveldhoogtes van respectievelijk 6,00 en 5,95 m + NAP (hfdst. 
8.2.2). De dikte van de laag die daarvoor moet worden afgegraven staat in figuur 
35. Tevens zijn hierin ook de plekken aangegeven waar bodemmonsters genomen 
zijn; 4 in perceel 1 en 6 in perceel 4. De monsters zijn genomen van 5 cm boven 
tot 5 cm beneden, van 5 tot 15 cm beneden en op enkele hooggelegen plaatsen ook 
nog van 15 tot 25 cm beneden het toekomstige maaiveld. Ieder monster is 
samengesteld uit 5 submonsters. Deze zijn genomen op de hoekpunten van een 
vierkant met zijden van 4 meter en van het midden van het vierkant. Van het midden 
is een profielbeschrijving gemaakt. Alle bodemmonsters zijn geanalyseerd op P-totaal, 
N-totaal, P-organisch, Pw-getal, humusgehalte, lutumgehalte en zuurgraad volgens 
de standaardmethoden van het Bedrijfslaboratorium te Oosterbeek. 
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Fig. 35 De dikte van de af te graven laag tot een diepte van 6,00 m + NAP in perceel 1 en 5,95 
m + NAP in perceel 4 en de locaties van de bodemmonsters 
8.3.2 Samenstelling van de bovengrond na maaiveldsverlaging 
De profielbeschrijvingen en analyseresultaten zijn opgenomen in aanhangsel 7. Het 
wortelmilieu blijft in het oosten en westen van perceel 1 ook na het afgraven arm. 
Gunstig is dat het leemgehalte bij C toeneemt. In het centrale gedeelte van het perceel 
en langs de zuidrand komen de moerige/venige en kleiige lagen waarmee het 
uitblazingsbeken is opgevuld dichter onder het maaiveld te liggen. 
In perceel 4 verandert er relatief weinig aan het leemgehalte na het afgraven van het 
maaiveld. Bij een aantal plekken in perceel 4 is een moerige of venige laag 
aangetroffen die na het afgraven op ongeveer 25 cm diepte komt te liggen. Bij de 
plekken I en K komt na afgraving een laag met een organisch stof gehalte tussen 
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5 en 10% aan het maaiveld. Als gevolg van de diepe grondbewerking blijft de 
opbouw na het afgraven heterogeen van samenstelling. 
De variatie in pH is in beide percelen klein. Ook met de diepte verandert de pH 
nauwelijks. 
De aard van de organische stof die na afgraven aan het maaiveld komt te liggen is 
in perceel 1 op locatie A oligotroof van aard. Dit wordt afgeleid uit een CN-
verhouding die hier hoger is dan 25. Op de locaties H en K in perceel 4 komt een 
eutroof type organische stof aan de oppervlakte te liggen. De CN-verhouding is hier 
lager dan 15. Over het algemeen is de organische stof minder N-eutroof dan de 
organische stof die momenteel nog aan het maaiveld voorkomt. 
De CP-verhouding, die berekend is op basis van de hoeveelheid organische fosfor, 
is in beide percelen tamelijk laag, wat een aanwijzing is voor P-eutrofe condities. 
In figuur 36 is het anorganisch gebonden fosfaat uitgezet tegen het in het bodemvocht 
opgeloste fosfaat. Uit de figuur kan de beschikbaarheid van fosfaat in relatie tot de 
voorraad geadsorbeerd fosfaat worden afgelezen. Als referentie zijn data in de figuur 
opgenomen die afkomstig zijn van monsters die in de huidige situatie aan het 
maaiveld liggen. Alleen op de locaties C en D is de beschikbaarheid van fosfaat na 
afgraving laag. Dergelijke lage waarden komen nu in de schraalgraslandpercelen 2 
en 3 voor. Op locaties A, G, I en L zal een matige P-beschikbaarheid optreden. 
Vergelijkbare waarden worden momenteel aangetroffen in de percelen 1 en 4. De 
P-beschikbaarheid bij H is groot. Vergelijkbare hoge waarden komen plaatselijk op 
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Fig. 36 De relatie tussen anorganisch gebonden fosfaat en in het bodemvocht opgelost fosfaat 
van de bovengrond na afgraving. Voor locaties zie fig. 35. 
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8.4 Conclusies 
De waarde van de vegetatie in de percelen 1 en 4 vormt geen belemmering om 
vergaande maatregelen voor natuurontwikkeling te nemen. Daarentegen mogen de 
omstandigheden voor de actuele vegetatie in de percelen 2 en 3 niet in nadelige zin 
wijzigen. Een combinatie van maatregelen, met als uitgangspunt scenario 2 (het 
afgraven van de percelen 1 en 4 en het opzetten van het slootpeil tot 40 cm beneden 
maaiveld; zie paragraaf 8.2.2.) leidt voor de afzonderlijke percelen tot wisselende 
resultaten, maar biedt voor het reservaat als geheel de beste vooruitzichten. Het hoger 
opzetten van het slootpeil (seen. 3) houdt weliswaar in dat de afvoer via de greppels 
toeneemt, maar tevens dat de kwel sterk afneemt. 
Voor perceel 1 betekent het afgraven tot 6,00 m + NAP dat het aanzienlijk natter 
wordt. Om een optimaal resultaat te bereiken zal het 'nieuwe' maaiveld van een 
ondiepe begreppeling moeten worden voorzien waardoor het neerslagoverschot over 
het maaiveld en ondiep door het profiel wordt afgevoerd. De afwatering vindt via 
het waterloopje tussen de percelen 2 en 3 plaats, dat daarvoor zal moeten worden 
opgeschoond en eventueel voorzien van een vaste stuw. De grondwaterstand blijft 
ook in de zomer voldoende hoog om de vegetatie via capillaire nalevering van 
voldoende vocht te kunnen voorzien. 
De kwalitatieve aspecten vormen een probleem. Niet zozeer de oxydatie van enkele 
moerige en venige lagen die aan het maaiveld komen te liggen, alswel de kwaliteit 
van het ondiepe grondwater dat via de grotere laterale toestroming vanuit de 
dekzandrug het perceel binnenkomt. De ondiepste stroom kan worden afgevangen 
in een diepe sloot langs de dekzandrug. 
De holle maailveldsligging van perceel 2 maakt dat alleen in het lage middengedeelte 
de omstandigheden enigszins zullen wijzigen. De afname van de kwelflux wordt 
grotendeels gecompenseerd door een toename van de oppervlakkige afvoer van 
neerslagwater via het op te schonen waterloopje op de grens met perceel 1. Het front 
tussen atmotroof en lithotroof water zal minder scherp worden en hoger in het profiel 
komen te liggen. 
De omstandigheden in perceel 3 zullen weinig veranderen. Het opzetten van het peil 
heeft tot gevolg dat de kwel met 50 mm/jr afneemt, maar tevens dat de greppelafvoer 
met ruim 100 mm/jr toeneemt. Een gunstige verandering is de afname van de laterale 
toevoer van grondwater en de kleinere slootafvoer. De vochtvoorziening voor de 
vegetatie blijft goed, aangezien de grondwaterstand nauwelijks zal veranderen. 
Daardoor verandert ook de aëratie van de bovengrond, cq. de beschikbaarheid van 
stikstof weinig. 
In perceel 4 is afgraven en peilverhoging een effectieve maatregel om de 
vochtvoorziening voor de vegetatie te verbeteren. De invloed van lithotroof kwelwater 
in de bovengrond zal toenemen, vooral als het neerslagoverschot via ondiepe greppels 
kan worden afgevoerd. Te overwegen valt om dit perceel minder af te graven dan 
het niveau van 5,95 m + NAP om de afname van kwel in perceel 3 te verminderen. 
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Op de afgegraven delen komen plaatselijk vergraven, humusrijke bodemlagen aan 
het maaiveld te liggen. Mineralisatie daarvan kan de eerste jaren tot een verhoogde 
beschikbaarheid van nutriënten leiden. 
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Aanhangsel 1 Beschrijving van 4 diepe boringen. Voor locaties 
zie fig. 13. 
diepte 
(m - maaiveld) 
Boring A 
0,0 - 0,3 
0,3 - 1,3 
1,3 - 2,0 
2,0 - 3,3 
3,3 - 4,5 
4,5 - 5,5 
5,5 - 7,0 
7,0 - 10,0 
10,0 - 10,5 
10,5 - 12,0 
12,0 - 13,0 
13,0 - 14,4 
14,4 - 15,2 
15,2 - 16,0 
16,0 - 20,0 
20,0 - 35,0 
35,0 - 37,0 
37,0 - 40,0 
Boring C 
0,0 - 0,5 
0,5 - 1,0 
1,0 - 5,0 
5,0 - 7,0 
7,0 - 8,0 
8,0- 11,8 
11,8- 12,8 
12,8 - 17,5 
17,5 - 18,0 
18,0 - 19,5 





bruin/grijs zand met 
steentjes 
bruin/grijs leem 




bruin zand met 
veenlaagjes 
bruin zand Ç-** 
bruin veen 
harde groene klei, iets 
venig 
harde, blauwe klei 
bruin/grijs zand 
grijs zand, slibh. 





grijs zand met grint 
bruin zand 
bruin/grijs zand 'ƒ "" 
groene klei 
grijs zand 




(m - maaiveld) 
Boring B 
0,0 - 1,0 
1,0 - 2,0 
2,0 - 4,0 
4,0 - 5,0 
5,0 - 8,5 
8,5 - 10,5 
10,5 - 12,5 
12,5 - 13,0 
13,0 - 14,0 
14,0 - 14,6 
14,6 - 15,0 
15,0 - 36,0 
Boring D 
0,0 - 0,4 
0,4 - 0,8 
0,8 - 4,5 
4,5 - 7,0 
7,0- 11,0 
11,0- 12,5 
12,5 - 15,0 
15,0 - 18,0 
18,0 - 20,0 
omschrijving 
geel/bruin zand 
geel/bruin zand met 
veenlaagjes 
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Aanhangsel 3 Gemiddelde samenstelling van het diepe grondwater 
over de periode 1986/1987 
Plek 
A b l 
Ab2 
A b 3 
B b l 
Bb2 
Bb3 
C b l 
Cb2 
C b 3 






























































































































































































































































































































































































































































































 B2 is het filter op ca. 0,5 m (GHG-niveau); BI is het filter op ca. 1,3 m (GLG-niveau) 
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vervolg aanhangsel 4 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Aanhangsel 6 Plantesoorten in het Meeuwenkampje 


















































































































































































































































































































Tabel 2 Vegetatietabel van perceel 2 in het Meeuwenkampje 
Soort Opname 
5555 75565655 676666 














2-3- — 2 — 2--
— 32 -2422224 2 
2222 2- 2 6 
2-63 99877777 566667 
5366 26677777 888686 
2232 --22-223 -22223 
5465 -252-4-2 2222--
--33 2322 322222 
2-22 3 23-2 2-22-3 
--22 -2--4--2 -2 3 
7 2 6-2 
2 2 2- 2 
2523 2-2 





































































































51 t/m 100% 
36 t/m 50 
26 t/m 35 
16 t/m 25 
6 t/m 15 
4 t/m 5 

































2 — 2 — 2 2 -
2 — 2 - 2 — 2 
— 2 2 - 222 — 3 
2 2 2 
—2 — 2 2 -
2 2 2 -
3 6 2 -
2-22 — 
2 2 3 -
4 7 3 -
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Tabel 3 Vegetatie-opnamen van perceel 3 in het Meeuwenkampje 
Soort 
Anth odor 34343 2-32222223 32222223 2222324 22 22-2 
June acut 45-2- — 2 23 -32 2 2 
Agro tenu 4-257 35-3— 2 
Quer robu 2- 2--
Alii vine 2--2-
Rume aces 2--2-
Cirs palu 2-222 2- 2 — 2 
Care sero --2--
Chry leuc 2 
Dact glom 2 
Vero arve 2 
Hype pert 2 
Plan lane 3--2- 2222-2 2 2-2 
Sieg decu 23542 2-32344324 2-222--3 222-2-4 2 
Fest rubr 32232 -222222222 2 3 -22 — 22 2 
Fest ovin 7 3334-25445 23575522 -33232- 4322--2 
Luzu mult 22222 -2 222- --222222 22222-2 2 2 
Fran alnu 23-2 32 
Care demi 322-2 -22 
Briz medi 22-2- 2- — 2 2 
Moli caer 67886 6888978997 99889967 9999998 77897787887 43 32-2 
Pote erec --222 2222333323 22222232 2222222 --22222 — 22 
Gent pneu 2-222-23-- -2222-2- 2 -2-2 — 22 3 
Cirs diss 2- 6776273-46 236-3376 342- 54-3-3 
Sali repe -23444-33- 2 2 2-2 2 22 
Rhin sero 2-22- 22 2 2-- 22 
Succ prat 66663 2335636546 65665436 4545335 65554664455 332-2 
Orch macu 222-2 -222-2 -22-2222 2-22 — 2 22222-2 — 32 2 
Care host -2-2- —232 — 223 23334362 2 2 36734525623 -2-2 
Care puli 2- 23222-2-2— 
Vale dioi --222222 --2-2-3 2-2222222-- 22 
Hydr vulg -4 234 2 — 2232 4-2 2234 2 — 5 
Erio angu — 2 2- -2-2222 2 
Lyth sali -222- 2222- 2 -222-2 — 2 — -2-2 — 2 2 
Agro cani -322- 2-2-22 -3322-24 2-222-5 32-2 — 22-22 -2-22-22 22 
Equi palu -2-22 2-222222-2 2-2—222 222 2 22222322-33 222322232-32222 
Care pnee 2632- 2-2-22 — 52 2432 — 34 —2 2 45247767556 72-7267 
June subu 2-2-2 2 2 
Thai flav -4 3 23 2-2 
Cent prat 2-2-- 2 --22 --2 22- 22 22 
Gali ulig 2 2-222 22-2-2 
Card prat —2--222 — 2 -2 —2-22—'22-2-
Meny trif -32544333-7 4427 667 63 — 2 — 6 
Orch prae 2 2 
Ranu flam 222--2 -2 — 2 2-
Fili ulma 2 2 2 — 23 2222222 32222535333 655555564476427 
Phra aust -32-5 22 22 222-232 32252222-544534 
Lysi vulg 44226 22 5 2-222232 433342234323325 
Ranu acri 2 2 2 
Lotu ulig -2 2- 22-2 22 
Care huds 2-- 2 22-23- 789232 — 997895-
Vale offi — 2 2222 — 
June effu 2-22 
Ranu ling 2-22 
Hole lana 2-
Fest prat 2 
Myos cesp 2 — 2 
Lych flos 2-222-
Poa triv 2 
Rume hydr 2--
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Equi fluv 2 
Ranu repe 2 
Cala cane 442464585 
Poa palu 2-2-2-22 
Care dist 2-22222232322-7 
Calt palu 22 — 32324445324 
Stel palu : 2 2 
Sene palu 2 -42-23—3-3 
Ment aqua 2-2 — 2-22 
Gali palu 2 22 — 3222 — 2-22 
Pote palu --2-23-2 3 
Care nigr — 2 2 2 58748 — 3 4 
Care lasi 2 222 2 24223452 
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Aanhangsel 7 Profielbeschrijving (A) en analyseresultaten van 
bodemmonsters (B) van de situatie na afgraven van de percelen 1 
en 4 
A Profielbeschrijving 
plek3 diepte (cm) omschrijving 
A 0-10 zeer humeus, sterk lemig zeer fijn dekzand, opgebracht 
10-70 matig humeus, zwak tot sterk lemig dekzand, opgebracht 
70-120 moerige oude toplaag, veraard, gelaagd met zandbandjes 
120-180 gereduceerd zwak lemig zeer fijn dekzand 
B 0-45 humusrijk, sterk lemig, zeer fijn zand, opgebracht 
45-55 kleidek, roestig 
55-80 moerig veraard veen, iets klei bijmenging 
80-95 gereduceerd sterk lemig, zeer fijn dekzand 
95-200 mesotroof broekveen 
C 0-10 matig humeus, zwak lemig, zeer fijn dekzand, opgebracht 
10-25 matig humusarm, zwak lemig, zeer fijn dekzand, opgebracht 
25-50 uiterst humusarm, zwak lemig, zeer fijn dekzand, opgebracht 
50-70 humusrijke, sterk lemige, matig fijn zandige oude bovengrond 
70-200 sterk lemig, zeer fijn en matig fijn zand, op 100cm gereduceerd 
D 0-25 matig humeus, sterke en zwak lemig dekzand, opgebracht 
25-35 oude bovengrond, moerig 
35-40 moerige kleilaag 
40-70 mesotroof broekveen 
70-120 gereduceerde meerbodem 
120-200 gereduceerd periglaciaal dekzand 
G 0-10 zeer humeus, sterk lemig, matig fijn zand 
10-50 verwerkt, humusrijk, sterk lemig, matig fijn zand 
50-90 roestig, sterk lemig, zeer fijn dekzand 
90-200 gereduceerd, sterk lemig, zeer fijn zand 
H 0-20 zeer humeus, sterk lemig, matig fijn zand 
20-35 matig humeus, zwak lemig, matig fijn zand 
35-40 veraard veen 
40-45 kleiig, veraard veen 
45-75 bolsterachtig veenmosveen 
75-95 sterk lemig, matig fijn zand 
95-200 gereduceerd, sterk lemig, zeer fijn dekzand 
I 0-25 humusrijk, zwak lemig, matig fijn zand 
25-70 verwerkt, humusrijk, zwak lemig, matig fijn zand 
70-90 roestig, sterk lemig zeer fijn zand 
90-200 gereduceerd, sterk lemig, zeer fijn zand 
voor locatie zie fig. 32 
diepte na afgraven 
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0-15 humusrijk, sterk lemig, matig fijn dekzand 
15-60 zeer humeus, sterk lemig, matig fijn dekzand, verwerkt 
60-90 roestig, sterk lemig, zeer fijn dekzand 
90-200 gereduceerd, sterk lemig, zeer fijn dekzand 
0-10 humusrijk, sterk lemig, matig fijn zand 
10-25 matig humeus, sterk lemig, matig fijn zand 
25-30 kleiig, moerige eerdlaag 
30-60 veenmosveen 
60-90 sterk lemig, zeer fijn zand 
90-200 gereduceerd, sterk lemig, zeer fijn zand 
0-10 humusrijk, sterk lemig, opgebracht zand 
20-35 matig humeus, sterk lemig, matig fijn, opgebracht zand 
35-40 kleiig, moerige eerdlaag 
40-65 bijna veraard broekveen 
65-90 roestig, sterk lemig, zeer fijn dekzand 
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